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CAPITULO 1 

FACTORES TECNICOS Y ECONOMICOS EN EL DISERO DE RECIPIENTES. 

Un equipo dentro de un proceso, puede ser diseñado mecánicament~ 

en forma total o parcial, según su uso. En algun.os casos el propio 

proceso puede reducir las alternativas de tamaño, forma, perfil -

geométrico (relaciones longitud-diámetro), partes Interiores, mate 

riales de construcción y posición del equipo. 

En otros casos, es posible dentro del diseño económico, hacer uso 

de todas las alternativas posibles para llegar a Ja elección más 

adecuada en cada uno de estos renglones. 

En el presente capítulo, se tratará de dar un panorama general de 

los factores que se deben analizar, de las 1 Imitaciones y grados 

de libertad existentes y la secuencia para llegar al diseño 6ptimo 

desde un punto de vista funciona) y económico. 

. . , 
J.J Tipos de rec1p1entes. 

Los recipientes se pueden clasificar desdti varios puntos de vista 

como son: posición, uso en el proceso, presión de· trabajo, forma, 

tipo de tapas, tamaño, etc. 

Desde el punto de vista de diseño, se requiere una clasificaci6n 

que coincida con el tratamiento que se debe seguir para su c¡lcu1o 

y detal Je. Esta c'Jaslffcacl6n debe tomar ·en cuenta una variable e

sencial en el diseño que es la presl6n y además, dar una Idea de 

Ja forma y df sp~slcl6n f fnal del equipo. 

La figura J.J: áa· una fdea sobre ·una posible clasificación de reci

pientes de proceso en la Industria qufmlca, 

Los recipientes abiertos, se· üsan generalmente com~ tanques de re

tención entre ope~~clone~ del proceso. En secuenct~s Intermitentes 

se utilizan como mezcladores y homogenelzadores, Se prefteren a -

los recipientes cerrados, por s~ costo Inferior, aunque presentan 

serios lnconvenlentés debido principalmente a la fácil contamlna

cion del producto contenido. La mayor parte de ellos se cons~ruyen 
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REC, CILINDRICOS ABIERTOS 

ATMOSFERICOS RECIPIENTES DE{ DE TAPA CONICA FIJA 
ALMACENAMIENTO 
DE FONDO PLANO 

DE TAPA FLOTANTE 

CILINDRICOS 

A PRESION 

ESFERICOS 

DE TAPAS PLANAS 

DE TAPAS ABOMBADAS 

A PRESION 
INTERNA 

A PRESION 
EXTERNA 

FIG,1.1,- CLASIFICACION DE RECIPIENTES DE PROCESO, 

de acero al carbó~ y para grandes volúmenes de fluidos como el a

gua o las soluciones diluidas de sales, se pueden usar también de 

con~reto o madera. Paulatinamente estos tanques desaparecen de las 

grandes industrias y ocasionalmente se encuentran en peque~os pro

cesos. 

Los recipientes cerrados pueden actuar a pres1on atmosférica como 

en el caso de los recipientes de almacenamiento de fondo plano que 

se usan ese~clalmente e~ combustibles derivados del petróleo; o n 

bien, puaden actuar a presiones mas bajas o mas altas que la atmo! 

férrea, cayendo en cualesquiera de las.dos categorías siguientes: 
• 

reclple~te~·cllfndrlcos de.tapas abombadas o recipientes esféricos 

y esferas modificadas. 

Los recipientes cllfndrlcos de tapas abombadas, son los mas usados 

en condiciones de pre~f6n ·interna o externa,·~ª se~n medias o seve 

ras. Pr&ctlc~mente todos Jos recipientes de proceso caen dentro de 

esta categorfa; to~~es de dest~lacl6n, cambiadores de calor, evap~ 

radores-crlst1llz1dores, acumuladores, reactores, tanques de alma-
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cenamlento de gases, absorbedores, etc, 

Solo aquellos casos en que la pres16n, el volumen almacenado o las 
caracterfstlcas de la operacl6n a realizar lo requieren, se adop
tan formas especiales como las esferas y sus modificaciones. 

1.2 HétJdos de Fabricac16n. 

Los procedimientos de fabrlcacl6n han sufrl~o una selecc16n técnl
co·econ6mica a trav's del tiempo, que ha conducido a una dismlnu
cl6n del uso de métodos como el remachado y el engarg~lado, dando 
paso a procedimientos de unl6n por soldadura, sobre todo de arco, 
usando un metal de agregacl6n o aporte. Para algunas piezas como 
las tapas sujetas con tornillos o bridas, se utilizan procesos co 
mo el vaciado y el forjad.o, afinando hs superficies en contacto 
mediante el maquinado, 

En general, el pr9cedlmlento de fabrlcacl6n est' relacionado con 
las propiedades del material de construccl6n y con la~ caracterf! 
tlcas de la pieza a fabricar y no debe ser seleccionado después 
del diseno. 

En recipientes, 1a soldadura contlnCia siendo el proceso m's común 

para el cilindro y las tapas, aunque estas ~lttmas se someten de! 
pués a formado por pres16n en caliente o en frfo; eventualmente se 
utll Iza el forjado para cllfndros de pequefto dllmetro y espesor al 

to, o bien, se recurre a construccl6n de recfplentes multlcapas. 

El maquinado es un procedimiento caro y s• utllfza en aquellas ple . . . -
zas cuyo uso lo justifica. Generalmente se trata de.accesorios cu

·'ª tolerancia en dimensiones es mu' pequefta ~omo: caras de brtdas, 
bushlng.sl taras Internas y externas de rodamientos, flechas, etc. 

': . 

En la u~f6n d• cuerpo y tapas, el remac~ado ha dejado su lugar to
talmente a la s~ldadura·y comparte su ap11cacl6n con la unt6n ator 

nfllada, aunque con gr~ñ ventaja de aquell.a.,., .. La unfcSn atorntllada 
1 fmr-ta su u~o ·a rec'tpfentes que requieren de' mantenlmfento contf· 

nuo, en los que la .tapa sirve a la vez de cl·erre y de boquf 11a de 
servicio.o entrada .de hombre. 

' 1 • ~ ¡ ·~ ',·.,.; > 



1-4 

En materiales no metálicos, los procedimientos de fabricación son 
extremadamente variados y van, des·de el fraguado en el caso deba

rro y concreto, hasta el depósito y reacción de capas sucesivas en 

el caso de las resinas sintéticas. En estos casos, se hace necesa

rio fabricar especímenes de prueba para conocer las propiedades e

senciales en et diseño, debiendo conservar durante la construcción, 

condiciones de trabajo semejantes. La fabricación en este tipo de 

materiales presenta en general algunos problemas, debido sobre to

do, a la alta variación de tas propiedades finales, coma consecue~ 

cia del cambio de condiciones como: cantidad de cada componente, 

concentraci6n, temperatura de reactlón, espesor de la pieza, tiem-

' po y superficie de exposlcl6n, etc. 

1.3 Uniones soldadas. 

Ei método m¡s generalizado para la uni6n de las dlferehtes partes 

de un recipiente metálico, es la unión soldada. 

'Las soldaduras pueden clasificarse segGn su forma y función en las 

clases siguientes:' 

-Spldaduras de filete, de ranura, de filete completo, de tapón, 

de sellos, etc. 

Por la forma de llevarl~· a cabo: 

-Soldadura autom•tlca, seml-autom&tfca Je arco, manual, etc. 

Por su proceso: 

-Soldadura· con arco, con arco gas~tungsteno, con arco metal prC" 

tegido. de arco met&llco con gas, de arco plasma, con arco suh 

mergfdo, con gas, por forja, con htdrógeno atómico, por induc

ción~ ~on.oxfacetl1eno, con presión, por resistencia, con ter

mita, etc, 

La m•s usada en la const.r.ucclón de reclpi·entes, es la soldadura de 

arco, donde hte, se.pro'duce entre el electrod'ó y el metal base, 

produciendo c~lor que provoca la fusión del electrodo y de una pe

quena porc16n del metal base, aquella que s~ encuentra próxima al 

arco. El electrodo e~t• generalmente re~ubterto con un fundente -

que •1 e.alentarse,, pro~uce un gas Inerte en la vecindad del arco y 

deposft• ·un• ·c·ublerta prote.ctor• contra la corrosión, sobre el cor 

don de soldadura. 

. 1,' 
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La resistencia de uniones soldadas, varía según el tipo de unión, 

la preparación de las piezas a unir, el procedimiento para el de 

pósito, el material depositado y aún, la seguridad que proporci~ 

na, algún procedimiento de inspección practicado sobre la pieza 

fabricada. Es requisito adicional, que se practique la califica

~ión del procedimiento de soldadura y del soldador que efectuará 

el trabajo. Los códigos para recipientes establecen las ·pruebas 

para ambas calificaciones. (Bibl. Nos. 2, 3, 10, 11). 

El código ASHE establece algunas limitaciones y factores en el 

uso de uniones soldadas, aunque permite en cada caso, varias al

ternativas sobre el tipo de· unl6n a utilizar, el relevar o no de 

esfuerzos y el adoptar determinado tipo de inspeccl6n. 

Se aco~tumbra usar uniones soldadas en Jugar de· uniones. brldadas, 

en servicios con cambios bruscos de temperatura o manejo de fluí 

dos peligrosos .. 

En la tabla 1.1 se proporcionan algunas recomendaciones en el u

so de .diferentes formas de dep6sito, asr como las eficiencias a

sociadas, según Jos procedimientos po,stertores'de inspecci6n y 

relevado de esfuerzos. 

Esta tabla lncl~ye, los casos de unt6n comúnmente encontrados en 

la Industria qufmtca para placas de recipientes atmosf,rf cos de 

almacenamient~ y de proceso, a presi6n irite~na y externa. 

1.4 Seleccf~n del tipo de unf6n. 

Para efect.u~.r~ u.n·a se1eccl6n cpmpleta, tienen que tomarse en cue[ 

ta todas fas caracterfstlcas mencionadas arriba en re1acl6n con 

la fabrfcacl6n, adem's del material de co~$trucc16n y de la1 ca

racterfstfcas de montaje .V operacl6n del equipo·. 

En la seleccl6n debe tomarse en cuenta entonces: tfpo de unf6n, 

dfsposfcl6n y preparac'l6n de ·1as placas, procedlmlentos posterfo 

res, caracterfstlcas d~l cord6n (continuo o lnt~rmitente), etc. 

En placas para1~1as, hay dos alternativas: soldadura a tope o a 



UNION 

Juntas a translape con 

filete simple 

Juntas a translape con 

file te doble 

Uniones a tope simp1es 

sin cinta de retención 

Uniones a tope stmp1es 

con cinta de retención 

Un ipne~. ª·tope dob1es 

t Relevado de esfuerzos 

§ Radiograf fado· por partes 

* Rad·togr~f fado total 

E % 

45 
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uso 

Juntas cuerpo-tapa con espe

sores menores de 5/8 11
• 

Juntas cuerpo~tapa con diáme 

tro exterior máximo de 24 11 y 

espesor máximo de 1/4 11
• 

50 Juntas circunferenciales con 

espesor máximo de l/8 11
• 

Uniones tapa-cuerpo con diá

metro exterior máximo de 24 11 

55 

60 

65 
80§ 

90t* 

70 
85§ 

1 OOt* 

Juntas 1ongitudina1es con es 

pesares menores de 3/8". 

Juntas ctrcunferencia1es con 

espesores menores de 5/8 11
• 

Juntas circunferencia1es con· 

espesores menores de 5/8 11 • 

Juntas circunferencla1es sin 

limitaciones. 

Sin 1 Imitaciones~ 

TABLA 1,1,- EFICIENCIA MAXIMA PERMISIBLE DE LAS JUNTAS SOLDADAS . . ' .. 
CON ARCO Y GAS, 
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l; .... ~· 

s 

/ 
)( 

A. Angulo de abertura del lugar del dep6slto. 

D. Lugar y forma de efectuar el dep6slto. 

D 

e F.n la obra () So~dadura circunferencial 

L. Longitud del cord6n en soldadura discontinua. 

O. Separacl6n de las placas. 

1- 7 

P. Di~tancia entre cordones de soldadura (a centros). 

S .. Tama~o de la soldadura. 

T. lspeclficacl6n de referencia (dlbuj~ de detalle). 

X·; Sol«tadura del lado de· Ja flecha (cercano), 

Y. Soldadura del ~tro lado (aleja~o). 

F 1 G , 1 , 2 ,· S l MBOLOG 1 A DE SOLDADURAS , 

,.·.;. 
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translape; si son perpendiculares, se puede elegir entre una junta 

en "T" o una junta en ángulo. 

Por otro lado, si las placas no se preparan para unirlas, se obte.!:!_ 

drán uniones menos resistentes como las uniones a tope sin bisel 
con y sin cinta de retenci6n o las uniones a translape con filete. 

Si las piezas se preparan por corte o esmerilado (bisel) antes de 
efectuar la unión, se obtendrán juntas con mayor penetración y por 

lo tanto con mayor e·ficlencia. Aparecen más varledades 'si se prac

tica un doble bisel para favorecer el depósito, en placas cuyo es

pesor lo permita. 

El primer paso para una s~lecclón, son las limitaciones ~e espesor 
que observan cada uno de los tipos de unl6n. La tabla 1.1 pue~e to 

marse como base para estimar la eficiencia, según las uniones .y 

sus respectivos usos. 

Aún dentro de cada una de estas claslf fcaclones generales, se pue

de seleccionar un,tlpo especfflco de unf6n y deflni·r sus dimensio

nes, para lo cual es necesario recurrir a la slmbologfa aceptada 

intérnaclonalmente tal como se muestra en la figura 1.2. 

Atendiendo a ella, las. uniones pueden Indicarse en forma simple y 

en la figura 1.3 se dan algunos ejemplos. 

Además de una slmbologfa adecuada, es necesario para la fabrica -

clón, tener.disponibles hojas de especiflcacl6n o estándares (le

tra T, ftg.·1.2) a los cuales recurrir para conocer .. con detalle 

las caracterfstlcas de la unl6n. 

E 1 d 1 bu J º"· de . de ta 11 e de un~ j un ta en Ja fl g u r a 1 • 4 mu es t r a toda s 
sus par~es at encargado de su ejecucf6n. 

1.5 Estfmacl6n de Costos. 

Hecha la seleccl6n ~el tipo de tanque, de su material de construc

ción, fijada su pos.tct6n por el proceso o por el diseñador, sus dl 

menslones (cuando no son ffjadas por el propio proceso) quedan en 

funcl6n de ~n criterio ec~n6mfco. Cuando existen m§s alternativas 

que el simple ajuste del df,metro y la longitud o altura, debe ha-
.. 

cerse la selección en base a .los costos de cada alternativa~ 
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SOLDADURA A TOPE CON CINTA DE RETENCION 

~ •, 

SOLDADURA A TOPE SIMPLE EN "V" 

>>---_____ !' 
(i 

SOLDADURA A TOPE SIMPLE EN "Ú" 

- >,__.., -F\ _I' 

SOLDADURA A TOPE S 1 HPLI~ EN "J" 

>,__..· __ ;t 
V 

SOLDADURA A TRANSLAPE FILETE SIMPLE 

FIG,1~3. EJEMPLOS DE SOLDADURAS, 

' . : . ' ' . : : ''. ' ... ' ~ , ' ... 
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Como en toda estimación de costos, cada uno de los renglones inv~ 

lucrados debe ser expresado en función del tiempo. Brownell 1 pro

vee de algunas relaciones obtenidas a partir de un estudio de cos 

tos completo, haciendo uso de relaciones, mas que de costos abso

lutos, lo cual da a los resultados una mayor validez. De esta ma

nera, define las siguientes relaciones dimensionales: 

a) Para tanques atmosf~ricos de almacenamiento en los cual~s el 

espesor no df~pende de los valores adoptados para 11 011 y 11 H11 • 

D = 2H e 
C2 + C3 + C4 + C5 

para D(H-1) < 1720 

( 1 • 1 ) 

... (1.2) 

b) Para tanques atmosféricos en los que el espesor del cu~rpo de

pende de la relación entre 11 011 y 11 H11
• 

D = 4H 
I e 

C2 + C3 + C4 + C5 

para D(H-1) ~ 1720 

( 1. 3) 

... (1.4) 

Igualmente para recipientes cilíndricos a presión interna o exter 

na, se recomiendá hasta espesores de .2 11 : 

L • 60 ... (1.5) 

y p a r a e s p e s o.re s d e 2 11 a 6 11 : 

L •. 80 ... (1.6) 

En las dos ecuaciones anteriores se ha optimizado el peso de un 

recipiente cilíndrico y se.~a tomado el costo por unidad de firea 

de tapa un 50% mayor q~e el del cuerpo cllíndrfcó~ Tamblin se ha 

despreciado el costo de ctmentaclones y de terreno, por conside

rarse prSctlcamente lnv~rlableJ con el cambio de la proporción 

de longitud a di,~etro. Se toma en cuenta adem's que el material 

que se gasta en la fabrlcacl6n de una tapa semielfptlca (la cual 

se toma como bas~) es del 22% mas que el que se gasta en ~na ta

pa plana de 1.as mfsmas dimensiones, caso que se puede generalizar 

por represe1ntar·un caso lntermedto. 
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FIG,1 ,4, DETALLE DE SOLDADURA Y SIMBOLOGIA ASOCIADA, 

, min. espacio para 
/ el vapor 

I 

·hH ¡: 0.20 

0-hL ~ 0.10 

--LLL 

FIG,1,5, SECCION TRANSVERSAL Y NIVELES EN UN TANQUE 
ACUMULADOR. 

'¡ -1 l 
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A pesar de representar estas ecuaciones un punto económico aceptable 

algunas veces lzs dimensiones exactas están dictadas por la disponi

bilidad de tapas -especialmente torisféricas- que ofrecen los fabri

cantes, los cuales no trabajan en cualquier dimensión interna o ex -

terna. 

Frecuentemente aparecen relaciones diferentes a las presentadas para 

recipientes atmosféricos y a presión, esto ocurre en casos de equi -

pos que poseen partes interiores especiales como.platos, tubos, espe 

jos, etc. que modifican el punto económico de diseño. Dentro de este 

grupo de equipos están los intercambladores de calor, los cuales ad! 

más i~cluyen variaciones discretas de sus dimensione~ principales. 

'En estos equipos se trabaja entre'lfmites mas abiertos para su dime~ 

sionamiento, ya que se tiene que atender a diversos requerJmlentos 

de transferencia de calor y de cafda de presi6n. Los límites usuales 

de trabajo para intercambladores comunes en cuanto a su relaci6n de 

longitud a diámetro, son los siguientes: 

4.5 < L/D < 12 ... (1.7) 

En otros casos, se han desarrollado relacio~es para Ja determlnaci6n 

de la relación óptima para el diseffo como en el caso de Jos acumula

dores de reflujo y de separadores, en Jos cuales la relación ffnal -

de L/D es menor que Ja presentada en la ecuaci6n 1.5. Esto significa 

que tales relacione~ son producto de consid~rac:iones diferentes a 

factores puramente ~con6mtcos. No obstante, las relaciones ,resenta

das pueden ut(lizarse satfsfactorfamente en la mayorra de los casos. 

En Ja segunda pá,.rte: ~e esta seccf6n., se presentar~n algunos métodos 

para dfmensfonai equipos especfffcos, con base a experfenclas de pr2 
ceso. 

1.6 Casos Especiales. 

Oimens(onamrento de tanques ·acumuladores de reflujo. 

Normalmente las dimensJones de este tipo de recfpfentes se estfman 

de acuerdo al goteo de la fase vapor, a un tfempo de residencia suf! 
c(ente de Ja fase lfqulda y en ocas tones, a 1a presencra de un• se
.9unda fase Jfqufda mas pesada (usualmente agua). 
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El diseño puede iniciarse sobre la base del cálculo de la veloci

dad máxima de vapor definida como: 

V = k l{p 1 - pv)/pv { 1 • 8) 

V ei k lp1fpv { 1 • 9) 

donde: 

V' Velocidad del vapor. ft/seg. 

k. Constante de velocidad. ft/seg. 

Pv· Densidad del vapor. lb/ft 3 • 

p 1. Densidad del líquido. lb/ft 3 • 

Para recipientes horizontales 11k 11 toma un valor de 0.13 ft/seg y 

cuando éstos tienen ·mali'a de alambre, toma un valor de 0.26 ft/seg· 

El objeto de evaluar Ja velocidad, es el de encontrar el á·rea mini 

ma necesaria para el paso del vapor, que sirve parcialmente para 

deflnir Ja distribuci6n del volumen en el tanque (fig. 1.5). 
' 

P9steriormente debe establecerse el tiempo total de permanencia o 

de retenéi6n del líq·uido en el tanque, que es otro parámetro aso

ciado con el dlseño y que se estima como: 

... (1.10) 

donde ts representa el tiempo en el cual el 1 íquido des -

cfende del nfvel.LHL al nivel LLL· A su ~ez, la variable td repre

senta el tiempo de asentamiento, cuando el líquido est' abajo del 

nivel LLL y e~~stan pequeñas cantidades de una fase líquida más 

pesada. Para. ag~a mezclada con hidrocarburos, ~uede asumirse un . ... . 
tiempo de as¡ni~m~ento de 5 min;, basado en el volumen total de hi 

drocarburos. Para algGn otro tipo de substancias, el tiempo reque

rido para la separaci6n puede determinarse segOn: 

td. ~· 
AS 

donde:· 

• • • (J • l l l 

·.µ. Viscosidad de la fase líquida predominante. cp. 

AS. Diferencia de densidades relativas entre las fases 

1 fqu i.das. ad. 

• ~: ·, l ,. '. ' 

. ,.;_ 
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Como se puede ver en la tabla 1 .2, se han establecido valores guía 

para el tiempo de permanencia entre los niveles máximo y mínimo, 

según la corriente que se maneje. Estos tiempos nunca deben sumar

se, sino adoptar aquel la relación flujo-tiempo, que provoque un vo 

lumen mayor. 

CORRIENTE 

REFLUJO DE TORRE 

PRODUCTOS A ALMACENAMIENTO 

PRODUCTO A 1NTERCAMB1 ADOR DE 

CALOR JUNTO CON OTRAS CO

RR l ENTES DE PROCESO. 

PRODUCTO A CALENTADOR 

TIEMPO 

5 MINUTOS 

2 MINUTOS 

5 MINUTOS 

10 MINUTOS 

TABLA 1,2,- TIEMPO MINIMO DE PERMANENCIA ENTRE LHL Y LLL• 

Si XJ es el porcentaje de área transversal ocupada por el lrquido 

hasta el nivel ·LHL y si xv es el porcentaje de área mfnima libre 

para el paso del vapor arriba de LHL• entonces: 

Xl + Xy = 100 ... (1.12) 

Desprecian~o-~1 volumen de las tapas, la velocidad del vapor en 

ft/seg será: 

V = _____ f_l_u~j_o __ d_e __ v_a~p_o_r ______ = Mv/3600pv 

área de paso."del vapor (xv/100) · (nD2/4) 

y el tiempo de retención en minutos será: 

t = volu·men lTquldo 

f 1 uJ o de 1 r q u id o 

don.de: 

= 
L(xJ/100) (nD2/4) 

M1/60p1 

t. t 1 empo 'to ta 1 de pe rmanencl a (mi n.) 

... (1.13) 

... ('1.14) 
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Mv• flujo másico de vapor. (lb/hr) 

M l . flujo másico de líquido. ( 1 b/hr) 

Pv• densidad del vapor. (lb/ft 3 ) 

p 1 . densidad del líquido. (lb/ft 3 ) 

Bas~ndose en las ecuaciones anteriores, las expresiones de dise~o 

para la longitud y el diámetro del recipiente en ft. son: 

L • Xv 60t k MJ ... (1.15) 
(100-xv) Mv :1 pJ/pv 

Si no se encuentra presente una fase líquida mas pesada, el tiempo 
de reter1cl6n ser¡ slmplem¡nte e.I tiempo ·de descenso del nivel 11 ts" 

con lo cua 1 : 

L • xy 60t k MI ... (1.16) 
(95-xv) Mv { P 1 /p V 

Para la determlnacl6n de 1 d Ume t ro: , 
112 

"~ ./ e17ev} D • 0.188 { (1/r'xv) (1.17) 
K p 1 

La solucl6n final para .11 L11 y 11 011 puede encontrarse por un método 

gr¡flco. Partíendo de las ecuaciones 1.16 y 1.17 dando valores a 

xv, puede construirse un diagrama de longitud contra di&metro; en 

el mismo diagrama puede combinarse una expresl6n basada en facto

res econ6mlc~s en la construccl6n de es~e tipo de ~e~iplentes. 

Usando ta~~s elfptlcas, la expresl6n que produce la relacl6n 6p

tima de 'ºn~!t~d a dl,metro para un recipiente a presl6n interna 

es la si~ui~nt~: 

__ P_D_
4
_+ 0.083 o3 - o.0905v •o 

' . ·:) 

(25E·P) 
••• (1.18) 

en la ·c·ua 1 : 

v. volumen. de· dlseftó de! recipiente. (ga J.) 

D. dUm'etro del recipiente. (ft.) 

P. presl6n Interna de dlserio. (psi) 

s. esfuerzo de trabajo del material. (ps 1 )' 

.,·.)· 
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E. eficiencia de la unión soldada. (ad.) 

El volumen en función de longitud y diámetro es: 

V= 7.48 (nD2/4) {L + (D/3)} ... (1.19) 

Sustituyendo en Ja ecuación 1.18 y resolviendo para Ja longitud: 

L = P o2 
------- + 1.227 D ••. (1.20). 

0.053(2SE-P) 

El punto de intersección de las curvas graficadas con (1.16) y 

(1.17) y con (1.20) respectivamente, representa las dimensiones 
•. 

óptimas teóricas. Uniendo este pu'nto con el origen, Ja línea recta 

resultante servirá como base para decidir las dimensiones finales, 

las cuales se obtienen al aproximar el diámetro teóri.co mínimo al 

diámetro comercial inmediato superior de la tapa. La intersección 

del diámetro comercial con la prolongación de la recta mencionada, 

dará las dimensiones finales. (fig. 1.7). 

Cuando se dispone de relaciones empíricas (por ejemplo: L/D = 3) 

se trazará la curva correspondiente a las ecuaciones.1.16 y 1.17 

y después una recta representando la relaci.ón empírica con la pe[ 

diente correspondiente. El ajuste a las dimensiones comerciales, 

se hace en la misma forma que en el caso anterior. 

Una vez fijados longitud y diámetro, puede establecerse la distri 

bución del volumen del tanque. Considerando como referencia la f! 

gura 1.5, el área mínima de paso de vapor incluye un claro mínimo 

hH :..arriba del r:iivel superior de líquido LHL- igual al 20% del 

diámetro del tanque. De ser posible, este claro deberá ser mayor 

de 10 in. 

Respecto al tiempo de retenció~, si no hay una segund~ fase que 

se asiente, el nivel .LLL estará situado a una distancia (D-hL) 

arriba del fondo del tanque; igual _al 10% de diámetro. Se recont

mienda igualmente, que esta distancia sea mayor de 5 In. El seg

mento circular de altura 0.1 O tendrá un área lgua·1 al 5% del á

rea transversal de r~cipiente. 

' ~. ' 
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Con base en la figura 1.6 pueden hacerse estimaciones rápidas de 

las dimensiones de las boquillas y de la tuberfa, asr como de la 
instrumentaci6n usual. Puede obsevarse que l~s boquillas principa
les (a,b,c), deben estar localizadas a dlsta.nclas mfnlmas desde la 

junta del cuerpo y la tapa. Se incluye además un rompedor de v6rtl 
ce o bota de agua y se acostumbra dar al recipiente una pendiente 

d e O • 5 % p a r a f a v o re ce r . e 1 d re na d o . Po r 1 o g e n e r a 1 , e 1 t a n q .u e 1 1 e va 
un vaso decantador para favorecer la separación de pequeftas canti

dades de una segunda fase líquida má~ p~sada, El diámetro del vaso 

se estima. generalmente para una velocidad de la 'fas~ pesada de 0.5 

l~/mln. Para tanques acumuladores con diámetros de 4 a 8 ft,. se~· - . 
sa un diámetro de vaso de 16 in; para diámetros arriba de 8 ft.,. 

se usa un diámetro mínimo de 24 In. 

Por otra parte, el espacio mfnlmo para I~ colocail6n de 1as.cone-
. . 

xlones de los controles de nivel lnterfaclales, es de 3 ft. 

Finalmente debe hacefse notar que este m&todo de estimación de lon 

gltud Y, diámetro, solo es apl lcabh a recipientes horizontales y 

en ausencia de grandes vo10menes ·de·una.segunda fase lfqulda más 

pesada. Tamblin resulta !~portante anotar, que el tiempo de reten

ción es una variable que se ve afectada por la fnstrumentacl6n, la 

naturaleza del flufdo (si es sucio o no), la relacl6n del tanque 

con otras etapas del proceso, etc. Por estas razones, debe tenerse· 

especial cuidad~ en seleccionar el tlempo·má~ representativo posi

ble para el diseno. 

Ejemplo 1.1. D~ermfnar lis dimensiones de un tanque acu~ulador que 

opera bajo las condiciones sf·g'utentes: 

Pd • 250 1b/ln2 

Ref 1ujQ total • 87400 lb/hr. 

Product·o· a calentador• 28300 1b/hr 

PI •.39.9 1b/ft 3 • 

'lujo d, agua • 3500 lb/hr. 

P V • J .'J 5 1 b lf t 3 • 

Flujo de vapQr • J4JOO 1b/hr.· 
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Material de construcci6n: SA-285-C 

S = 13750 Jb/in 2 • 

E= 0.85 ¡ e .. 0.125 In. 

SOLUCION. 

El tiempo de residencia estará fijado por el volumen mayor, que 

en este caso, 'es el de reflujo. Con relac·i6n a la tabla 1.2, pu~ 
de estimarse como: . 

' 
ts • 5 mln. 

MJ • 87400 lb/hr. 

El tiempo de· asentamiento es de 5 minutos basado en ~1 volumen 

total de hidrocarburo, .el cual es: 

Vh = 87400 + 283~0 = 115700 lb/hr. 

Por conslgu4ente td referido a H1 es: 

td • 5 115700 

87400 

td • 6.6 min. 

E 1 tiempo total de ·retencl6n será: 

t • 5 + 6.6 • 11.6 mln. 

SI el recipiente ~o se encuentra provisto de un separador de 
arrastre: K • o:~ l.3:·,~·/seg. 

Sustituyendo en 1.15: 

L ·• 60(11.6) (0.13) (87'400) 

5·,.89·(14100) 

L • 95.22 Xy 
(100-xv) 

Sustltuyend~ a su vez en 1.17: 

o. 0.18~{ 14100(5,89)· }~- 1 

. Xy 

(100-xv) 

· o.13C39,9) . IXv 
\ 

o • 23.79 1 

r;:v .... 
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Dando valores a "xv'' pueden obtenerse los valores correspondientes 

de longitud y d!§met~o. 

Xv(%) 

16 

20 

25 

L(ft) 

18. 1 4 

23.81 

31. 74 

D(ft) 

5,95 

5.32 

4.76 

Estos valores son suficientes para trazar una curva en una gráfica 

de 11 L11 v s . 11 O11 
• La o t r a curva se o b t i en e con 1 a ecua c i ó n 1 • 2 O , s .u s . 

tltuyendo los valores apropiados. 

L = ~--~----2~50 __ 0_2 ________ ~ + 1.227 o 
0.053{2(0.85) (13750)-250} 

L = 0.204 02+ 1.227 O 
, 

Dando valores a una de las variables se obtendrá la otra: 

.O(ft) 

4 

5 

6 

L(ft) 

8. 17 

11 • 24 

14.70 

Graficando las relaciones anteriores (flg. 1.7) el punto de inter

sección se local iza a un df .§metro de 6.25 ft. _Ajustando a 6.5 ft. 

que es e:J .. ~).á~etro comercial Inmediato superior de la· tapa (d 0 ), 

se traza· una línea vertical hasta tocar la prolongación de la rec

ta que une el punto de Intersección con el origen. En el eje vertl 

cal, esto fijará el valor final de la longitud. 

L • 16,.5 ft, 

Puesto que el dl,metro es externo, la determlnacl6n del espesor 

del cuerpo puede referirse a dtmenslones externas (Cap. IV): 

lsd • 

tsd • 

___ p_..r.ao __ + c 

SE+0.4p 

_, __ 2_5 o_..( .... 3._9 ) ____ + 0 . 1 2 5 
13750(0,85)+0~4(250) 
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tsd = 0.952 = 111 

El diámetro Interior del recipiente será: 

D¡ .. 78 - 2(1) • 76 ln. • 6.33 ft. 

Una vez fijos longitud y diámetro, pueden determinarse los niveles 

de lfquido. Partiendo de la ecuaci6n 1.17, el área mínima para el 
paso del vapor es: 

Xv ,. (23.79/6,)3) 2 • 14% 

El volumen de lfquido abajo del nivel LLL es: 

Vo 1. LLL • 

Vo 1. LLL • 

5 VH 
60 p L 

5(115700) 
60(39,9) 

V o 1 • .L L L • 2 4 1 . 6 f t 3 • 

y el porcentaje de área ocupada por este volu~en será: 

241.6/16.5 Ao • --~~~~----
"' (6.33) 2 /4 

( 100) 

Ao • 46.St 

La distancia desde ei nivel LHL hasta el tope del recipiente, pue

de determinarse con la referencia de la figura 1.S. 

hH 1 O. 2· I> . 

hH • 0.2(6.33/12) 

hH • 15 1 n. 

Lo anterior representa un claro mayor de 10 fn. lo cual resulta r!. 

comendable. 

A r r 1 b a de 1 n f ve 1 L L L e.1 p o r c e n t aj e de á re a d f s pon l b 1 e e s d e 5 3 • 5 % 

(por dfferencla) y la altura desde el nivel LLL hasta Ja parte su

perior del recipiente es: 

46.5(76)/lQO + 15 (76) 
100 

hL • 39 In. 
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La altura del nivel del líquido se establece por diferencia: 

LLL = 76 - 39 

LLL = 37 in. 

1- 2 3 

El área de la sección transversal para el vaso decantador se calcu 

la para Ja fase pesada, 

A re a = ......... F _1 u_.j._o_/.._p __ 
Velocidad 

Area = 3500/62. 4 (60} 

o.s 
Area == 1.9 ft2, 

Según la tabla correspondiente en el Ap,ndlce E para tuberfa de -
acero comercial, la secci6n adecuada es: 

Tubo de 20 11 ced. 20 con 'rea de flujo de 2.02 ft2 

Dfmenstones en tanques acumuladores para dos fases lfquidas. 

La solucf6n presentada anteriormente p&ra determ~nar el tamafto del 
tanque, es aplfcable y totalmente v•llda para~ !5?J.!. fase lfquida 
No obstante, en el ejemplo 1~1 fue considerada ~· pres~nct~.de otra 
fase (agua) lo cual hfzo necesarfo establecer un tiempo de asenta
miento. de maner~ empfrica y un tanto conservador. 

El tamaffo der· rectptente puede modlf lcarse sf se dfsefta para dos 
fases lfqutdas·iy es con.Yentente Incluir un m'todo. que tfene como 
~lijetfvo df~~·¡,~·r~nar el t1nqüe; calculando el espacio requerfdo P! 
ra el asentamtento de la fa~e pe11d1. 

Se determtna el ~spacto re4u1rldo stn constderar.el volumen de las 
~ 

tap~s, tomando 6?mo ba~~ 1~ veloctd1d de separact6n entre ambas f! 
ses. El aumento de la f~se lfger1 en la f1s1 pesada no se considera 
y normalmente 'sta, se asentar~ en el vaso. 

La ffgura 1.8 muestra la dtstrlbucl6n de los espactos en relacl6n 
al diámetro del recfptente. 

E n 1 o q u e re s. t a de 1 e a p f t u 1 o , e 1 s. u b f n d I ce 11 t 11 s e r e fe r f r ¡ . a 1 e s p ! 
cio entre LHL y LLL, de este modo· p¡ será la densl·dad del l(qufdo 
contentdo en ese espacfo (usualmente fase 1 fgera). 
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Si Xv representa el porcentaje de área de flujo transversal del 

recipiente sobre LHL• la velocidad máxima permisible del vapor pu~ 

de expresarse según 1.8, 1.9 y 1.12 sustituyendo Pi en lugar de 

p 1. 

El líquido en el recipiente estará formado por: la fase continua 

(fase ligera) y por la fase dispersa (fase pesada); si esta última 

se asienta, la fase ligera descenderá de LHL a LLL en un tiempo d~ 

nominado 11 de agitación''· Si Xi representa el porcentaje de· área 

transversal situada entre LHL y LLL• el tiempo en minutos estará 

dado por: 

t • Vol. entre LHL y LLL • • 
Flujo lfquldo 

(x¡/100) (iro2/4)L 

M¡)60p¡ 

... (1.21) 

Bajo LLL habrá un tiempo suficiente para permitir que las gotas de 

la fase pesada puedan llegar al fondo del recipiente (o al vaso). 

Si "x" es el porcent1Je de ¡rea de flujo transversal bajo LLL y se 

·expresa en funci6n de la seccl6n transversal total, entonces el 

tiempo en minutos estar¡ expresado como: 

..J:L. Dist. LLL al fondo •. (x/100) {wt> 2 /4)L 

s veloc. de asent. M /60p 

... (1. 22) 

donde "H" es el lfqufdo total entr1ndo al recl pi ente (In

cluyendo ambas~. fases) y p su densidad .(gener·almente p cr p¡). 

La.velocidad de asentamiento en ft/mln, se calcula mediante la ley 

. de Stokes: 

s • 1 • 733 (p h - p 1 ) /¡.a ... (1. 23) 

donde 11¡.a 11 e s la v 1 s c o s 1 d a d d e la f a s e e o n t 1 n u a e n c p • , p h 

repr~senta la.densfd~d d' la fase pesada y ambal densfdades están 

expresadas en ~/cm3excluslvamente para esta ecuact6n. 

Los porcentajes respecto al ~rea total quedarán como sigue: 

xv/100 ~ Hy/900 wkD21pf/pv 

xr/100'• t Hf /15 wLD2p 1 

X .. H y I J 5 ~ • L Dp ' 

... 

... 

(1. 24) 

(1.25) 

(1. 26) 
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En la última ecuación "y'· es la altura "h" expresada como un por

centaje del diámetro. 

Considerando Ja relación dimensional e= L/D y dividiendo las ecua 

ciones 1.24 y 1.25 por 1.26, se puede llegar a lns expresiones fi

nales para el 

2L= 
X 

x· 
~-

X 

diámetro. 

5My s e(p¡/Pv) 

3 K M y 

100 M j t s 
= 

M D y 

e = 
y 

E 

D y 

donde 11 C11 y 11 E11 son parámetros. 

Ffna1mente sf xv + x¡ + x • 100, entonces: 

D • E , 
lOO(y/x) - y - e 

y además: 

H V i/2 
D • {-----·-'-} • 

. 1/2 
{F J._} 

15'11'Spf e X X 

... (1.27) 

... (1.28) 

... (1.29} 

(1.30} 

donde 11 F11 es otro par,metro, e1 cua1 es funci6n de 11e11 y 

de las prople~ades y cantidades relativas de las fases presentes. 

El procedfmlen'to de cálculo consiste en suponer un valor de 11 y 11
, 

e 1 . c u a 1 d á un va 1 o r c o r re s p.o n d f e n t e de 11 x" e n 1 a f 1 g • 1. 9 ; t a m b i é n 

,puede usar.se ~1.a .flg, 1.10 q.ue muestra dfrectamente las relaciones 
'.:· ., .. 

facf lftanao los c'lculos. 

Los valores seleccionados. ~eber'n sustituirse en 1.29 y 1.30 para 

construir un diagrama. de·''º" vs. "y", encontran·cfo el dUmetro en 

Ja fnterseccf6n·de las curvas. 

Una vez conocido el dUmetro,- puede procederse a la distrfbuci6n 

de los niveles. de altura y áreas correspondientes, asr como al c¡l 

culo de la longftud medfante la relacf6n "e". 

Las lfmftaclones adfcfonales·para el dfsefto son: 

-La ·altura "h~' no será mayor que el 10% del diámetro 6 5 In 

lo que sea mayor. 

-hH no deber' ser menor que el 20% del diámetro, 

< :·'·· 
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-La distancia entre LHL y LLL será cuando menos de 14 in. 
para permitir la colocación de los instrumentos de nivel. 

En forma general, el diseño puede iniciarse calculando la veloci

dad de asentamiento según 1.23, después habría que suponer valores 

de L/D y encontrar el diámetro mediante 1.29 y 1.30 para cada caso, 

r.1-.•·enlendo así juegos de 11 0 11 y 11 L11 • La curva representativa de es

toJ valores, debe ser graficada en un diagrama L vs. O junto con 
la curva dada por 1.20 (construida seleccionando valores enteros 

para el diámetro}. La intersección de ambas curvas permitirá.unir 

este punto con el origen y obtener una línea recta que será la re

ferencia para decidir las dimensiones finales. 

Excepto para el caso de un tiempo de retención (o almacenamiento) . 
puro, la operación del tanque en cualquier servi~io (vapor-líquido 

ó líquido-líquido} depende de su diámetro y de su longitud, no del 

volumen del recipiente. Por lo anterior, el camino propuesto para 

optimizar las dimensiones de estos recipientes, es.determinar jue

gos de valores de diámetro y longitud, que llenen exactamente las 
~ 

co~diciones de velocidades de fluidos y tiempo de residencia. Es-

tos valores serán las dimensiones mínimas de tanques ld6neos para 

cubrir todos los requerimientos operacionales. 

En el procedimiento de diseno convencional que aproxima el volumen 

del tanque y optimiza la relacl6n LID, algunos -y en ocasiones to

dos- los requerimientos de operacl6n quedarán excedidos. 

Usando parte del m&todo expuesto, pueden.rectlf.fcarse tanques como 

el del ejemplo 1.1, con algunos de sus datos de diseño. 

Ejemplo J.2 •. Dl~enslonar el acumulador del ejemplo 1.1 para un sis 

tema de dos fases lfquldas co~servando las condiciones de opera -

clón. La viscosidad de los hidrocarburos es de 0.25 centlstokes. 

SOLUCION: 

El primer paso será calcular la velocidad de asentamiento de la 

fase pesada según la ecuacl6n ~.23. 

pi• 39,9 ·lb/ft3, (ligera) 

ph • 62.4. lb/ft3, (pe~ada) 



s = 1.733 
1 - (39,9/62.4) 

0.25(39,9/62.4) 

s = 4 ft/min. 

Velocidad de asentamiento en el tanque Ej. 1.1: 

1-27 

Se tomará en cuenta la condición que establece que el espacio para 

e 1 va p o r s e r á c u a n d o me n o s d e 1 O i n . y a d e m á s e J t i e m p o d e a s. e n t a ·• 

miento sugerido para agua en hidrocarburos de 5 min. basado en el 

volumen tot~l de ~stos, arrojará un tiempo total de 6.6 min. 

La velocidad será entonces: 

ve 1. = (76-10)/12 
6.6 

= 0.833 ft/min. 

-La velocidad menor es la condición. para la ·cual será1'1necesario un 

diámetro mayor. Los val~res para C,E y F se evaluan de acuerdo a 

esta consideración. 

La solución teórica del ejemplo 1.1 fue: 

o. 6.25 ft.1 

• L • 15.865 ft. 

e • L/D • 2.5385 

K • 0.13 

De la ecuación 1.27: 

e • 5(14100) (0.833) (2.5385) ¡39.9/1.15 

. 3(0.13)(87400 + 28300 + 3500) 

e • 1.~.888 

El tiempo de· ag·~tacfón fijado· en base al líquido controlante que . 
es el reflujo, fue de 5 mln. El parámetro "E" pued~ calcularse con 

la ecuación 1.28: 

E • 100(8740'0) (5') (0.833) 

119~00 

E • 305.3867 

El factor "F" se calcula por semejanza con el primer t'rmino de 

la ecuación 1.)0: 
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F =- _____ J.. 1 9 2 _!2_? ___ ·---···----··-· __ 

¡5,, (0.8')3) (39,9) (2.5385) 

De la ecuación 1.29: 

o = 305.3867 (f t.) 
lOO(y/x) -y -18.888 

y con 1.30: 

O = l29.9805(y/x) ( ft.) 

Oef inidas las ecuaciones p~ra el diámetro, se construye el diagra

ma 11 0 11 vs. 11 y11 • Los datos tabulados de la figura 1.10 son: 

y y/x O,ec. 1. 29 D,ec. 1. 30 

1 o 1.9215 1. 87 7,589 

20 1 . 404 7 3.006 6.489 

30 1 • 189 4.36 5. 97 

40 1.0709 6.33 5.666 

50 1 . o 9.815 5,47 

E 1 punto de intersección de las curvas se local iza para: 

D = 5. 7 ft. 

y = 37.2% 

El valor de 11 y 11 fija el porcentaje (x) del irea del tanque requerl 

da para el asentamiento de la fase pesada. Este valor puede leerse 

de la figura 1.9 y resulta ser: 

X= 33.9% 

El porcentaje ·del área y de la altura representativos del espacio 

para el vapor, pueden obten~rse a partir de 1.27: 

Xv = C(x/y) 

Xy = 18.888(37.2/33.9) 

Xv. ª 17.2% 

y de la f igun 1.9: 



100 y % )( i 1.9 y % y/x 

1 o 5.20411 10 1.9215 
90 20 14.2378 1.8 20 1.4047 

30 25.2315 30 1 . 1890 
80 40 37.35> 1.7 40 1.0709 

e 50 50 50 1 ...... 
70 1.6 .e 60 62.647 60 0.9577 

o 
74.7685 70 0.9362 o 70 )( ... 

60 ...... 1.5 
11 80 >- 80 0.9328 
>- 90 90 0.9494 

50 1.4 

40 1.3 
x"' 100A(no2·/4) 

30 

L 
1.2 

20 ·~ 1.1 

r º 
10 1:0 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
0.9 

10 20 30 40 50 60 10 80 90 
X, % DEL AREA TOTAL DEL C 1 f{CULO y = lOO(h/O) . 

r=IG,1.9. RELACION ENTRE SEGMENTOS DE ALTURA FJG,1,10, GRAFICA CO~PLEMENTARIA DE LA 1 , 9 1 

Y AREA TRANSVERSAL CORRESPONDIENTE 
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YH.= 22.9% 

YH > 20% recomendado (por Jo tanto es correcto). 

Los porcentajes correspondientes para el espacio entre el tope del 
recipiente y el nivel LLL pueden obtenerse con 1.28. 

Xi = Ex/Dy 

x· 1 = 305,3867(33,9)/5,72(37,2) 

x¡ = 48.7 

>q + Xv = 17. 2 +48.7 = 65.9% 

y de la figura 1. 9: 

YL = 62.6% 

La revisión de Jos valores calculados queda como: 

X + Xv + Xf • 99.8% = 100% 

Y + YL = 99.8% = 100% 

El ajuste del diámet~o se hará a 6 ft. para conservar dimensiones 

·comercjales. ·La distribución de las alturas atendiendo a la figura 

1.8 y a los límites recomendados será: 

hH • (yH/100)0 • ·16.5 In. 

hH > 0.200 

16.5 > 14.4 In. (suficiente). 

hL • (yL/100)0 • '+5 In. 

hL - .hH • 28.5 In. 

2 8. 5· > ·t'4 1 n . (su f 1 e 1 ente) • 

La longitud del recipiente debe ser estimada según el df ,metro cal 

c~Jado y no de acuerdo al .ajuste del mismo~ 

L • e O 

L • 2.5385(5.72) • 14.52 ft. u 14.5 ft. 

El tiempo real· de asentamiento para la fase pesada puede a su vez 

calcularse con 1.22 usando el dl,metro comercial. 
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t = h -- = (33.9/100) (1136/4) (14.5) 

s 115700/60(39,9) 

t = 2.9 min. 

Este tiempo es menor que el valor empírico utilizado antes de 5 

min. en el ejemplo 1.1. 

La figura 1 .11 sugiere algunos arreglos para los acumuladores, se
gún las cantidades relativas de las dos fases líquidas. La figura 

1.12 muestra los arreglos si se utiliza un separador de malla de 

alambre para la fase vapor. 

' Procedtmtentos postertores a Ja fabrtcaci6n. 

tnspecct~n por radiograffa. Es un proceso que consiste en hacer p~ 
sar radtactones a tra~•s de un· objeto, obtentendo sobre una pelrcu . -
la, el regtstro del estado tnterno del cuerpo. 

Relevado de esfuerzos. Es el calentamtento untforme de una pteza 

o parte de ella, a uní temperatura tnfertor a la crfttca durante 

ün ttemRo ~uftctente, s~gutdo de un enfrtamtento untforme y con

trolado, cen la ftnaltdad de eltmtnar la mayor p~rte de los esfuer 

zos restduales. 

La temperatura crfttca, es aquella arrtba de la cual, se tntcta la 

formact~n de una soluct~n austenfttca durante el calentamtento de 

un metal cen bite hterro, transform&ndo~e .~ste, durante el enfrta-

mtento. 

y so~re 

1 fm t te , 

. . 
Esta terilperatura depende de la compostctón de la aleación 

.. 
todo, de 1a ve~octdad de cambto de temperatura cerca del 

partt~~Ja,mente dura~te el enfrtamtento. Esta temperatura 

ademSs, es t~ ba~~ para el tra~amtento tBrmtco • 



F I G 1 1 1 11 1 ARREGLOS SUGERIDOS PARA AcunuU.DüRES DE REFLUJO 1 

ENTRADA 

l 
.... ..-- CODO 

VAPOR 

t 

ROMPEDOR 
,.,DE VORTICE 

SI D~~:~~;~S 
4 < D < 8 ft; 16 in < d < D/2 PRODUCTO 

in. 

D > 8 ft; 24 in < d < D/3 ! 
FASE PESADA 

CASO NORMAL 

ENTRADA VAPOR 

¡ f 

>5 in. 

DRENE 

PEQU.ERAS CANTIDADES DE FASE PESADA (d, menor que el caso 

normal). 

ENTRADA 

i 
VAPOR 

t 

Derrame 

>5 in. 

FASE PESADA 

GRANDES CANTIDADES DE FASE PESADA (d, mayor que el Cé;!So 

n'orl)'lal), 



ENTRADA 
! CODO 

PENDIENTE 0.5% 

PRODUCTO 

PARA GRANDES CANTIDADES DE FASE VAPOR 

t VAPOR 
ENTRADA 
~ 

0.5% 

s 1 D < 4 f t; 1 6 in < d < D/2 PRODUCTO 
4 < o < B f t; 20 in < d < D/2 

D > 8 f t; 30 in < d < D/3 

PARA PEQUERAS CANTIDADES DE FASE VAPOR 

ENTRADA 

i 

MALLA 

in. 

DRENE 

>18 in. 

DRENE 

" 
,, HALLA 

>18 in. 

CASO NORMAL 

FJG,1,12, ARREGLOS SUGERIDOS CON USO DE MALLA SEPARADORA 
PARA LA FASE VAPOR (SE SUPONE UNA SOLA FASE LIQUIDA) 
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NOMENCLATURA 

c. Tolerancia por corrosión sobre espesor mfnlmo. In. 

C1. Depreciación anual sobre el costo del cuerpo ·ci 1 índri 

co. $/año ft 2 • 

C2. Depreciación anual sobre el costo del fondo. $/año ft 2 

. 
C3. Depreciación anual sqbre el costo de la tapa. 

$/año f t 2 

C4. Depreciación anua1 sobre el costo d~ cimentación. 

$/año f t2. 

C5. Depreci•clón anual sobre el va1or del terreno ocupado. 

$/año ft 2• 

D. Diámetro Interior de 1 tanque. ft. 

E. Ef iclencla dé 1a junta soldada. Ad. 

H. A1tura del tanque. f t. 

L. Lqngltud de1 recipiente el 1 fndrlco. ft. 

H. Ffujo m¡slco. 1b/hr. 



CAPITULO 2 

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE EQUIPO DE PROCESO. 

Un tratamient.o detallado de todo lo concerniente ·a materiales de 
construcción en la industria de proceso, estaría contenido en va

rios voJOmenes, dada la Información existente. En un solo capítulo 
por lo tanto, puede tratarse este tema anicamente como una referen 
cia necesaria, para abordar el problema de diseño mecánico en el 

equipo de proceso, considerando que la selección del material es 

un~ disciplina ind~pendiente, que se basa no solo en aspectos mecá 
nicos, sino en conocimientos pr~fundos de la química y sus reacci~ 

nes, Ja electroquímica, los métodos de fabricación de los equipos 

y aunado a todo esto, algunos factores no técnicos como: disponibl 

lldad y costo de materiales. Por todo esto, nos limitaremos a dar 

a conocer algunos de los materiales de construcción mas utilizados 

sus características y las propiedades que desde el punto de vista 

fis.ico, pueden influir en el mo~ento de su seleccl6n. 

2.1. Clasificación de los materiales. 

2.1.l. Aleactones ferrosas~ 

Debido esencfalmente a su bajo costo, el hierro y las aleaciones 

ferrosas, se usan con gran frecuencia en 1a construcción de equipo 

de proceso. Espec{~lmente e1 acero al carb~n de baja aleacf6n, se 

prefiere por algunas ventajas Importantes como: 

- Aceptable resfstencfa a Ja corrosl6n en fluidos ordinarios. 

- Resfstencra ~ecánl.ca alta a temperaturas ordinarias. 

- Dureza Intermedia que facf 1 f~a el corte o maq~lnado. 

- Facl 1 ldad para su unt6n por ·medro de soldadura en .etm6sfera ordl 
narra. 

Las propiedades me~cfonada$, son susceptibles de ajustarse por me~ 

dfo de diversos ~~atamientos, ya sea agregando pequenas cantfdad~s 

de otros elementos co~o: Carbono, Nfquel, Cromo, Manganeso, Sllf- · 

c(o y algunos otros: o bien, con tratamientos t'rmlcos como: Reco

cfdo, Templado, Revenido, otc., lo cual modifica local (zadamente 

crertas propfed~des mec,nfcas. 
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La especificación de aceros es muy variada y para cada uso, existe 

un tipo de acero adecuado. Además existen varios sistemas de refe

rencia para clasificar los materiales, los cuales en algunos casos 

presentan equivalencias que hay que tomar en cuenta para su identi 

f icación en el mercado. 

La clasificación AISI para aceros, u~a una clave de cuatro números 

que denota sucesivamente: el principal elemento de aleación excluí 

do el hierro, el porcentaje aproximado del mismo y con los últimos 

·dos números, el contenido del elemento principal en centésimas de 
1 

por ciento. Por ejemplo: AISI 1080 corresponde a un acero al car-

bón, con un contenido de carbono entre 0.75 y 0.88% y algunos ele-
' mentos menos importantes como: manganeso, fósforo y azufre. 

La clasificación AISI para aceros inoxidables acostumbra solamente 

tres números: el primero indica el grupo y los dos últimos el tipo 

de acero. 

'La clasificación AISI es común en la especificación de materiales 

de construcción de tuberías, válvulas, accesorios y equipo de bom

b~o y transporte de gases. 

La ASTH clasifica los aceros con un número, anteponiendo la letra 

"A". El significado del número, es una determinada composición, 

además de toda una serie de llmltaci~nes y pruebas que el material 

debe observar y aprobar (especificación). 

Por último y directamente asociada con la fabricación de rec1p1en

tes, encontramos la clasiflcaci6n de Ja Sociedad Americana de lnge . -
ni eros Mecánicos (ASHE), la cual antepone dos letras a cada identi 

ficación (SA-), siendo por Jo demás semejante a la clasificación 

ASTM. 

En otros· pafses existen alg~nas otras clasificaciones que es nece

sario tener presentes. Por ejemplo: en Inglaterra existe Ja clasi

ficación de Ja Brltlsh Steel, que antepone las siglas BS- a un nú-. . . 
mero de identiflca~fón ·de cuatro cifras. Por ~tra parte Francia, 

Alemania, Italia y Suecia poseen sus propias clasificaciones liga

das a sus respectivos códigos, además de algunos pafses asiáticos 

como la U.R.S.1. y el Japón. 
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2.1.2 Aleaciones no ferrosas. 

Con objeto de resolver algunos problemas, sobre todo de corrosión, 

se han introducido al mercado para la construcción de equipo de 

proceso, aleaciones donde el hierro no es el elemento más abundan

te. Los metales que aparecen generalmente en mayor cantidad son: 

cobre níquel, cromo, aluminio, estaño, cinc, plomo y magnesio y en 

menor grado: cadmio, antimonio, bismuto, berilio, vanadio. mangan~ 

so, silicio, titanio y otros. 

De las aleacrones no ferrosas, resultan importantes·por su uso las 

siguientes: cobre-níquel, cobre-aluminio, níquel-cromo, níquel-cr~ 

me-hierro, cobre-cinc, cobre-estaño, cobre silicio, aluminio-bron

ce, etc. 

Después de todo, en equipo de proceso de gran tamaño, son excepci~ 

nales los casos en los que se recurre a aleaciones no ferrosas y 

sus aplicaciones se limitan a industrias específicas o a equipos 

muy especializados de proceso, en los que se cuida~ especialmente 

los aspectos de corrosión y contaminación. 

Tanto el ASTM como el ASME conservan su nomenclatura en el caso de 

materiales no ferrosos, cambiando únicamente la letra o letras ini 

ciales para separarlos del acero y sus aleaciones. Los materiales 

no ferrosos se clasifican entonces, según el ASTM, anteponiendo la 

letra "B" y según la clasificación ASHE, anteponiendo las letras 

SB-. al número de identificación del material. 

2.1.3 Materiales no metálicos. 

Algunos de estos materiales prácticamente han desaparecido de la 

actividad de construcción de equipo de proceso, como la madera, el 

cementa y el ladrillo. Otros en cambio, aumentan cada día su lmpoL 

tancia, como los plásticos, hules sintéticos, resinas reforzadas, 

vidrio, etc. Los artículos que se fabrican en mayor proporción de 

estos materiales son: tuberías y accesorios, válvulas, equipo pe

queño de transporte de fluídos; todo esto para usos espectflcos en 

la Industria química, de. alimentos y farmacéutica, asf como para 

empaques, recubrimientos y aislamientos. 

Para la selección de este tipo de materiales y sus 1 imitaciones de 

temperatura y datos de resistencia, debe acudirse directamente a 
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datos proporcionados por el fabricante y en los casos de fabrica

ción en campo, determinar dichas propiedades a través de pruebas 

realizadas a muestras preparadas especialmente para ello, siguien

do el. propio proceso de fabricación del equipo. 

2.2. Materiales en la construcción de recipientes. 

Quien ha desarrollado con mayor sistematización e incluso estanda

rizado el uso de materiales para diversos fines es la industria de 

petróleo y petroquímica, que es sin lugar a dudas la que mayor co~ 

su~o observa y la que produce continuamente mejoras en las composl 

clones y tratamlentos destinadas a resolver problemas reales. Los 

factores que afectan la selección de un material son diversos y 

pueden mencionarse los siguientes: 

a) Temperatura de operación. 

b) Resistencia qufmica a las substancias en contacto. 

c). Resistencia mecánica y facilidad de fabricación. 

d) Influencia o intervención en el proceso. 

e) Costo y disponibilidad en el mercado.· 

Los puntos lid" y 11 e 11 son difíciles de discutir con exactitud en un 

texto limitado, porque la posible influencia del material en el 

proceso, es producto de un estudio químico y a veces biológico (¡~ 

dustrla de alimentos) complicados y el costo y disponibilidad se 

convierte en un problema e-specífico del lugar y de las posibilida

des y a 1 can e-~ de.1 .f ab r 1 can te. 

2.2.1. Influencia de la temperatura de operación. 

A temperaturas ordinarias y en ausencia de problema~ de corrosión, 

los materiales us~ales son el SA-283 Grado C y el SA-285 Grado C 

recomendados para presiones ordinarias y altas presiones respecti

vamente. Observan además una ligera diferencia en su esfuerzo per

misible. Su temperatura lfmite de uso es de 650º F y en tanques de 

almacenamiento atmosféricos el SA-283-C tiene como espesor límite 
111 • 

Para temperaturas Intermedias y bajas el acero utilizable es el 

SA-516-70 que es un acero al carbón-manganeso de alta resistencia. 
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Para temperaturas intermedias y altas hasta 900º F, se recomienda 

usar otro acero al carbón-manganeso como el SA-515-70. 

En usos criogénicos, los aceros al carbón se recomiendan hasta una 

temperatura de -30ºF si incluyen prueba de impacto. A temperaturas 

inferiores, se recomiendan aceros de baja aleación como el SA-203 

Grados By C, los cuales están fabricados a base de níquel '(2.5-

3.5%) y con prueba de impacto se pueden usa( hasta -150ºF. A más 

bajas temperaturas se recomiendan algunos inoxidables y aleaciones 

con alto contenido de níquel como se verá más adelante .. 

También a temperaturas excesivamente altas o bajas, se usan aceros 

de alta aleación, entre los cuales los inoxidables son los más co

nocidos. Los inoxidables de los tipos 304, 316 y 347 son suscepti

bles de utilizarse económicamente hasta temperaturas de 650ºF. 

Esta contracción del intervalo de uso, se debe a la aparición de 

aleaciones conteniendo nitrógeno que resultan más eficientes y ec~ 

nómicas en algunas reglones entre -320°F y 1300°F y que observan 

características de resistencia química semejantes a las del tipo 

304 y del 316. Entre estos nuevos inoxidables el Nitronic* 33 es 

recomendable hasta los 1150ºF y el Nitronic* 50 hasta ·1os 1350ºF. 

Por otra parte, el Ni'tronlc 33 y el 40 conservan también alta re

sistencia a bajas temperaturas (-320~F) teniendo hasta el triple 

del valor del esfuerzo de fluencia que se obtiene usando acero lno 

xidable 304; esta característica hace que sean recomendables para 

proceso·s como el LNG. y etlleno líquido. 

Por encima de los 1200° F los esfuerios miximos de las aleaciones 

del tipo 300 comienzan a decaer y esto origina disenos costosos 

( Syp, 1200ºF • 7400 lb/in 2 • ) • En estos casos se plantea la nece

s 1 dad de ·u s.a r· 111a te r i a 1 es que. con se r ven su res 1 s ten c i a a te m pe r a tu -

ras mayores como el lncolloy Alloy 800 y el Crutemp 25, los cuales 

pueden utilizarse hasta los 1600ºF y ademis observan una resisten

cia alta a diferentes formas de corrost6n como.bxida¿l6n y carburl 

zación. Condiciones semejantes ofrecen otras aleaciones de la serie 

lncol loy Al loy: 800H,· 801 y ~02. 

* Nf tronic es una marca registrada por Armco Steel Corp. aleaciones 

a base de Cr, NI, Hn, SI y Nitr6geno. 
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TABLA 2,1, MATERIALES UTILIZADOS EN RECIPIENTES, 

TEMPERATURA 

T > 750ºF 

~ 

-20< T< 750ºF 

-21 º a -30ºF 

-31º a -90°F 

-91º a -150ºF 

-151° a -325ºF 

T < -325ºF 

MATERIAL RECOMENDABLE 

Acero baja aleación Cr-Mo A-387 

C-Mo A-204 

Acero al carbón A-285-C 

Acero al carbón A-516-70 con prueba 

de impacto. 

Aceros al níquel (2.5%) A-203 Grados 

A, By C. 

Aceros al níquel (3.5%) A-203 Grados 

D y E. 

Aceros Inoxidables. 

Aceros inoxidables (9% níquel) tipos 

405 y 410. 

En. materiales no ferrosos. son importantes las aleaciones de cobre 

con níquel a diferentes proporciones: 90-10, 80-20 y 70-30 que pue 

den utilizarse hasta 600°, 700º y 800ºF respectivame~te. En mate· 

riales de cobre, de Jos cuales hay una alta variedad según el pro

ceso de fabricación, se recomienda usar ·te~peraturas que no exce· 

dan de lo• 400° F. 

El aluminio. y las aleaciones ricas en él, con puntos de fusión en· 

tre los 1000° y los 1200° F solo se pueden utilizar hasta Jos 300° 

ó 400° ya que el esfuerzo máximo permisible disminuye rápidamente 

arriba de estas temperaturas. 

Entre las aleacfones no ferrosas que se distinguen por sus aplica

ciones a altas temperaturas. y por mantener su resistencia práctlc! 

mente constante, .están las fabrlcadas a base de níquel, en cuyo 

grupo las Ni-Ho son susceptibles de usarse hasta los 800° F. Las 

de Nl·Cr·Ho hasta los 1000° F. La combinaGlón Ni-Fe-Cr conserva su 

resistencia mecánfca aproximadamente hasta Jos 950º F y aunque su 

esfuerzo máx~mo permisible a tensión decae rápfdamente sobre este 

límite, es susceptible de ser utilizado hasta los 1200° F. Las 
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aleaciones de níquel más resistentes a altas temperaturas, son las 

de Ni-Cr-Mo-Fe, las cuales pueden ser aplicadas hasta los 1500 ºF 

y con una resistencia aceptable hasta los 1150 ºF. 

Otro metal de menor uso como el plomo, tiene una baja resistencia 

y solo funciona hasta los 400 ºF. 

Los no metales presentan la dificultad de no exhibir datos genera

les acerca de su resistencia a diferentes temperaturas, en la may~ 

rfa de los casos; tienen una estabilidad variable según las condi

ciones de fabricación como ya se ha mencionado. En estos casos se 

reitera la recomendación de acudir directamente al fabricante, o 

bien, a prueJas específicas. 

2.2.2. Resistencia químic~ a las substancias en contacto. 

No se puede generalizar acerca del uso de los materiales en deter

minadas condiciones de corrosión. Existen sin embargo, dos tipos 

de datos disponibles en la literatura. 

Por una parte, tablas de resistencia química genérica, las cuales 

califican a los materiales frente a determinados reactivos como me 

dio, bajo, bueno; en otros casos, datos y gráficas de materiales 

sometidos a condiciones precisas de concentración, temperatura y 

en algunos casos hasta. velocidades de circulación, que indican la 

corrosión en función del tiempo, ya sea como pérdida de peso o co

mo MPY (milésimas de pulgada por año), que se desgasta una placa 

que se somete a las condiciones que cubre la especificación. 

Dentro de las referencias se citan algunos trabajos sobre este as

pecto. 

2.3. Re~itt~ncia de materiales. 

La resistencia de un material a condiciones dadas de operación, re 

sulta un factor económico importante, ya que incide directamente 

sobre el espesor de lo~ tanquas, tuberfas y en general, dispositi

vos o aparatos que manejan flufdos a presión. La resistencia de un 

material puede expresarse ·como el esfuerzo m&ximo permisible al ti 

po de esfuerzo que va a soportar el elemento a estudiar. Otras oca 

slones, es proporctonado el esfuerzo m&ximo y aan en otras, el es

fuerzo de fluencfa, 



TABLA 2,2, EQUIVALENCIA DE ALGUNAS CLASIFICACIONES DE MATERIALES DE E,U,A, Y EUROPA 

TIPO DE ACERO INGLATERRA 

Acero al carbón BS-1501-151 
Gr. 26 B 

Acero al C-Mn BS-1501-221 
alta resrstenc(~ .Gr. 32 B 

FRANCIA ALEMANIA ITALIA SUECIA E.U.A. 

A 42 C2 DIN 17155 fe 42-1 SIS 1430 ASTM 
PN A36 205 H 11 UN 1 5869 A 285-C 

DIN 17155 
19 Mn 5 

ASTM 
A 515-70 

Ac~ro al C-Mn BS-1501-224 A 51 P2 HSB 50; Fe 52 SIS 2102 ASTM 
alta re~lstencia Gr. 32 PN A36 205 BH 36 K UNI 5869 A 516-70 

C - 0.5Ho 

1Cr - 1/2 Mo 

18Cr - 10Ni 

18Cr - 10Ni 
bajo carbón 

17Cr -12N.r -
2 1 /2 Mo 

1 7 C r - 1 2 N: i - 2 1 / 2 
Mo bajo carbón 

BS-1501-240 

BS-1501-620 
Gr. B 

801 Gr. B 

801 Gr. e 

845 Gr. B 

18Cr - lONi 82'1 Gr. TI 
Ti estabilizado 

t8Cr - 10Ni 821 Gr. Nb 
Nb estabilizado 

16 Mo 5 
WSN 5423 

16 Mo 5 
UN 1 5869 

15 CD 4.05 DIN 17155 
PN A36 206 13Cr Mo44 

14Cr Mo3 
UN 1 5869 

Z6 CN 1810 DIN 17440 UNI 4047 
8CN 1910 5Cr Ni18 

9WSN4301 

Z3 CN 1810 DIN 17440 
2Cr Nf 18 
9WSN4306 

UN 1 4047 
3CN 1911 

Z6 CND 1812 DIN 17155 UNI 4047 
5CrNiMo18 8C~D1712 

Z3 CND 1812 

ZlO CNT 
181 o 

ZlO CNNb 
181 o 

10WSN4401 

11 

2CrNiMo18 
10WSN4402 

11 UNI l~QL¡7 

IOCrNiTi18 8CNT1810 
9WSN4541 

11 11 

10CrNiNb18 8CNNb1811 
9WSN4550 

ASTM 
A 204 

SIS 2216 ASTM 
A 387-B 

ASTM A 240 
tp. 304 

11 

tp. 304L 

11 

tp. 316 

11 

tp. 316L 

11 

tp. 321 

11 

tp. 347 
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El esfuerzo es la relación simple entre la carga y el área resis

tente y dependiendo del tipo y dirección de la carga, se pueden e~ 

contrar tres tipos de esfuerzos elementales: compresión, tensión y 

corte; o bien, combinaciones de dos o más de el los como: flexión, 

torsión, fatiga, etc. 

Dentro de la zona elástica, todo esfuerzo produce una deformación 

transitoria que desaparece al quttar la carga. Por debajo del lími 

te proporcional, esta deformación puede calcularse con la ley de 

Hooke: 

e; = s 
E 

.•. (2.1) 

En la zona plástica la relación esfuerzo-deformación se comporta 

de manera irregular y solo puede conocerse el comportamiento del 

m a t e r i a 1 a t r a v é s d e u n a p r u e b a e n u n a m á q u i n a u n i ve r s a 1 , don d e s e. 

aumenta gradualmente la carga y se mide (y en ocasiones se. regis

tra) la deformación, sobre una probeta fabricada expresamente para 

ello. Esto se puede observar en la figura 2.1. 

Para establecer el esfuerzo de trabajo, se dispone de datos del es 

fuerzo último a tensión y del esfuerzo de fluencia, los cuales son 

regularmente tomados como base para un diseño. 

En cualquier caso, se buscará trabajar dentro de la zona elástica, 

para evitar deformaciones permanentes del material y del equipo y 

dentro del límite proporcional, para poder predecir el comporta -

miento del elemehto al entrar en acción ·la carga. 

Para calcular·el esfuerzo permisible, el esfuerzo Qltimo a tensión ~ 

o el esfuerzo d~ fluencia, se afectan por un factor de seguridad· 

que toma en cuenta algunos fattores como: trabajo dentro del lTmi-

te elástico, trabajo dentro del límite proporcional, uso contínuo, 

sobrecargas, heterogenefdad.~el material, etc. 

Con base en el e~fuerzo··últlmo, en el caso de diseño de recipien

tes de proceso, se utlll.zan los sfgulentes factores de seguridad: 

Recipientes Atmosféricos 3 
Estructuras y Soportes 3 
Recipientes a presión Interna 4 

Recipientes a presión externa 4 



Re¿ípíentes a presí6n externa 

de paredes simples y sujetos a 

vacío total 3 

2- 1 1 

El c6digo establece explícitamente en sus tablas los valores del 

esfuerzo de trabajo para diseño de recipientes a presión interna 

(factor de seguridad= 4), mientras algunos códigos europeos tra

bajan con base en el esfuerzo de fluencia y con un factor de segu

ridad de 1.5. 

2.4. Esfuerzos por temperatura. 

Además de Ja reacción puram~nte mecánica a las fuerzas externas, 

en los equipos de proceso aparecen con frecuencia algunos esfuer

zos debidos a cambios de temperatura. 

Estos esfuerzos en la mayor part~ de los casos~ se deben adicionar 

a aquellos producidos por la presión y las cargas externas y se de 

ben tomar e'n cuenta si se desea real izar un diseño completo. 

La deformación que observa un elemento cualquiera sometido a un 

cambio de temperatura es: 

. . . (2. 2) 

Al encontrarse dicho elemento entre apoyos fijos, esta deformación 

deberá ser absorbf da por el material, apareciendo un esfuerzo dado 

por: 

S • e: E (2.3) 

Si recurrimos a la definición elemental de esfuerzo: 

S • P/A (2.4) 

y a la relacf6n entre la deformación unitaria y la deforma 

ci6n total: 

t = .fJ/ L 

Usando las tres ecuaciones anteriores: 

o • p L 

AE 

. . . (2. 5) 

(2.6) 

1 g u a 1 a n d·o 1 a s ex p re s f o ne s de de fo r m a e i ó n té r m i ca y me c á n i ca : 



p L 

A E 
• aL(T2 ·T1) 
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• • • (2. 7) 

Dividiendo entre la longitud ambos miembros y sustituyendo la re

lación de presión sobre área por el esfuerzo: 

S • a E( T 2 • T 1 ) ••• {2.8) 

donde a es el coef iclente de expansión 1 ineal expresado en 

ºF-1. La temperatura a la cual req~lere determinarse el esfuerzo 

es T2 y T1 es la temperatura a la cual, el cuerpo est¡ libre de es 

fuerzas. 

.. 
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NOMENCLATURA 

A A rea. rn 2 • 

E M6dulo de elasticidad. lb/fn 2 • 

L Longrtud del elemento sometf~o a deformacf6n. f n. 

p Carga. 1 b. 

s Esfuerzo. lb/in 2 • 
I 

& Deformac fcSn unitaria. ad. 

6 DeformacfcSn mec&nfca. f n. 

6r DeformacfcSn por temperatura. r n·. 
' 



CAPITULO 3 

RECIPIENTES ATMOSFERICOS DE ALMACENAMIENTO 

Aunque su diseño ha sido desarrollado pensando en la industria 

.iel petróleo, las recomendaciones del código correspondiente (API 

650-12C) pueden extenderse a cualquier industria y aún a otros 

materiales de construcción y tipos específicos de uniones solda -

das. Sin embargo, en estos casos, se hará uso de las ecuaciones 

originales y no de las que han sido reducidas con los datos comu

nes a todos los tanques de almacenamiento de la industria petra -

química, que contiene el código mencionado como ecuaciones fina 

les. Los campos de aplicación de estos recipientes, pueden exten

derse a todos aquellos ca~os de almacenamiento de grandes cantid! 

des de fluidos en los que se presente: inflamabilidad, necesidad 

de evitar la contaminación, volatilidad alta, ó bién, sencillame~ 

te en aquellos casos de almacenamiento de líquidos comunes a pre

sión atmosférica. 

3.1 Tipos de recipientes atmosféricos. 

Desde el punto de vista de diseño, se pueden .distinguir dos casos 

de recipientes atmosféricos: 

a) Los cerrados con tapa cónica. 

b) Los abiertos o bién provistos de una tapa flotante, que en el 

diseño de~ fondo y del cuerpo cilíndrico, caen en el mismo ca

so de los cerrados. 

El primer tipo que es el más común puede observar algunas varian

tes según SQS ~imensiones. Hasta aproximadamente 24 ft de diáme -

tro se diseñan con tapa autosoportada, de 24 a 48 ft re~uleren 9! 

neralmente de una columna como soporte central; y de 48 ft en ade 

!ante, necesitan una estructura completa de soporte de la tapa. 

Los recipientes de tapa flotante se consideran como abiertos para 

diseño de cuerpo y fondo, Y.se usan en algunos casos de diámetros 

excesivos, con Jo cuál se evita la estructura soporte de Ja tapa 

y ésta prácticamente flota sobre el líquido. 

El único diseño adicional que requieren es el de la tapa y sus 



FIG,3,1, DOS VISTAS DE RECIPIENTES ATMOSFERICOS, 
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accesorios (empaques, soportes para el fondo, boquillas, e3cale

ras, etc.). 

Los recipientes abiertos se usan para mayor economía donde la con 

taminación por el polvo no tiene importancia, su diseño queda com 

prendido dentro de los casos anteriores. 

3.2 Configuración general y accesorios. 

Salvo la tapa, la configuración general y los accesorios son prá~ 

ticamente los mismos, no importa el tipo. 

~egan la fig. 3.2 estarán dotados de los siquientes accesorios: 

Entradas de hombre.- En general se requiere cuando menos una en -

trada en el cuerpo ci 1 índrico, de tamaño 1 imitado entre 20 11 y 24 11 

y colocada a una altura a su línea de centros sobre el nfvel del 

piso de 4 a 5 ft. 

Venteo.- Se podrán presentar dos casos: 

a) Venteo libre para líquidos no volátiles • 
• b) Venteo de conservación para productos volátiles, combinado con 

un interruptor de flama en caso de inflamabllidad. 

Escalera: 

a) Tipo marino para tanques peque~os con alturas no mayores de 

15 f t. 

b) Escalera espiral o de caracol para tanques mayores. 

Drenaje: 

a) Simple en e~ fondo del recipiente con una tubería subterránea. 

b) Con pozo c~iector para lograr un desalojo ef lcaz. 

Boquillas adicionales: 

a) Boquillas para carga y descarga del producto. Las dimensiones 

serán de acuer.do a las cantidades manejadas. 

b) Boquilla para el desalojo de espuma (según el tipo de fluido), 

Medidor de nivel.- Se utiliza un medidor de flotador con cable y 

contrapeso externo, aprovechando la pared exterior de cuerpo para 

colocar la escala • 

. Además de lo Ilustrado, los recipientes abiertos y los de ~apa -
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1.- Entrada de hombre (cuerpo cilíndrico)~ 
2.- Entrada de hombre (tapa). 

3,- Boquilla de medici6n u observación. 

4.- Boquilla de venteo en la tapa. 

s.- Escalera m•rin1: (tanques peque~os). 
6.- Escalera 'de· cara.col (tanques grandes), 

7.-:Boquillas'enel cuerpo cilíhdrico •. 

8.- Boquilla para decantados. 

, : ·" .· .. 9 • - Foso . de . d re na je . , .. 
10.- Tub~rra bascularite de salida de producto. 

11 • :- s~' 1 da. de -agua.,dec;an t•da. 
12.- V•nteo de conservacl6n (líquidos volátiles). 

13.- Ve('lteo l lbre (lfquldos no voUtlles) •· 

14.-~~~~)d~r de ni~el de flotador. 
•. ' ,. \ • i ' ' • • 

15.- Conexl6n para la salida de espuma. 

16.- Drenaje de tubo_(alternatlvo con No. g). 
,-:.-" 1 ·17~- Interruptor de:flama. 

18.- Válvula' anticongelante~ 

,.~ 

'¡. 

' ':J 

FIG,3,2, ACC~SORIOS Y TUBERIAS EN TANQUES DE ALMA~ENAMIENTO, 

¡:' : 
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flotante del tipo PONTON requieren de un aro atiesador en la parte 

superior del cuerpo, debido a que se observa una falta de rigidez 

con la ausencia de una tapa fija. Los recipientes de tapa flotante 

son también útiles para el almacenamiento de líquidos relativamen

te vol§tiles, ya que disminuyen la cámara de vaporización, lo cual 

disminuye la velocidad de escape. 

3,3 Diseño del cuerpo cilíndrico. 

En base al an§lisis de esf~erzos en cilindros de pared delgada, te 

nemos las siguientes ecuaciones para el cálculo de espesor: 

Si se atiende al esfuerzo longitudinal: 

ts = P d/4S . .. (3. 1) 

Si el esfuerzo es circunferencial: 

ts = P d/2S . . . (3. 2) . 

la presión en un recipiente atmosférico es función de la altura de 

fluido sobre el punto considerado. 

P = pH/144 . .. (3.3) 

Como la presión varía con la altura, el espesor del cuerpo también 

lo hará y tendremos el caso de requerir varios espesores a difere~ 

tes alturas, dividiéndose estas variaciones, según el ancho de las 

placas utilizadas en la construcción. Las placas van de 3 a 8 ft. 

de ancho, sJ~n_do las más usadas de 6 y 8 f t. 

Calculado el espesor para el punto más bajo de la linea de placas, 

el resto de la placa quedará sobrada; para compensar esta situa

ción, se permite dise~a~·para 1 ft. arriba del-~unto más bajo d~l 

anillo, lo cual está dentro de los márgenes de seguridad. 

P • P(H-1)/144 

Sustituyendo la ecuaci6n 3.4 en la ec. 3.2 tenemos: 

ts • 
·pd(H-1) 

H4 (2S) 

. .. (3. 4) 

. . . (3. 5) 
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Tomando en consideración los efectos de desgaste por corrosión 

(c) y la eficiencia de soldadura (E) en uniones longitudinales, 

tenemos: 

t = s 
p d (H-1) 

·144 (2SE) 
+ c ... (3.6) 

Conociendo que la densidad relativa G es la relación entre la 

den s i dad de 1 f 1 u i do y 1 a de 1 agua y usando e 1 d i á me t ro en f t 1 a 

ecuación (3.6) toma la forma: 

t = s 
G(62.37) (120) (H-1) 

144 (2SE) 
+ e ... (3.7) 

que es la expresión general para encontrar el espesor del cuerpo 

cilfndrico sometido a esfuerzo longitudinal. 

De la ecuación (3.7) se han hecho simplificaciones de la manera 

siguiente: 

a) Si el material de construcción es acero común, su esfuerzo de 

trabajo es de 21000 lb/in 2 • 

b) La eficiencia utilizada comúnmente es del 85% para uniones 

soldadas a tope. 

c) Para la densidad relativa generalmente se toma el valor de 1. 

para cubrir la prueba hidrost~tica; o bien la densidad rela -

tiva del fluído almacenado, si ésta es mayor de 1. 

Con estos valores la ecuación (3.7) queda reducida como sigue: 

t = s 
2.598(DG) (H-1) 

21000 (0.85) 
+ c ... (3.8) 

Cualquier otra situ~ci6n debe tomarse en cuenta cambiando los va 

lores en los lugares correspondientes de lá ecuación (3,7). 

Los espesores que resultan de la aplicación de esta ecuación en 

ningún caso deber~n ser me~ores que los especificados en la ta -

bla 3.1, con objeto de cubrir problemas de estabilidad estructu

ral, cargas vivas, viento etc. 

Los espesores mínimos especificados en la tabla 3.1 no incluyen 

el factor de corrósión. 

El máximo espesor nominal para tanques será de 1 1/2 11 • 



.. ·~. . 

FtG,3,3~ RECIPIENTES ATMOSFERICOS DE TAPA CONICA FIJA, 

·',,,' 
.; l.' 



3-8 

TABLA 3.1.- Espesores mínimos del cuerpo cilíndrico en tanques 

atmosféricos. 

Tanques hasta 50 f t de diámetro. 3/16" 

De 50 a 120 f t de diámetro. 1/4 11 

De 120 a 200 f t de diámetro. 5116" 

Tanques mayores de 200 f t. 3/8 11 

Ejemplo 3.1.- Calcular el espesor de un tanque atmosférico de al

macenamie~to ~e ~O ft de diámetro y 48 ft de altura, que conten -

drá un líquido cuya densidad relativa es de 0.855: E:I material de 

const~ucc16n es acero A-28~-C y se usarln uniones a tope soldad~s 

con 85% de eflcien¿la. El ancHo comercial de placa a usar puede 

ser de 6 ó de 8 ft. La tolerancia por corrosión. es de l/8 1.i, 

SOLUCION • 

. Usando placas de 8 ft: 

a 48 ft: 

t: = .... s.,· .. . 1 

t = 
sl 

2,598(48-1)90(1)' 

21000:(0.85) 
+ .. 0.125 

0.615 + 0.125. 0.740 11 
. !. . 314 11 ,• .~ . 

· ·. a 40 f t : 

.\ .. 

\ ,.., . 

·t ' m O , 5 l O + O , 1 2 5 • O , 6 3 · · .. 11 • ' 11 / 1 6 11 Ó 3 / 4 11 * .. S{ 

a 32 ft: 

t = o.406 + 0.125 • 0.531 11 9/16 11 6 5/8 11 * 
S3 

a 24 ft: 

t = 0.301 ·+ 0.125 .. 0.426 111 7/16 11 ó 1/2 11 * 
s4 

a 16 ft: 

t = o. 196 + o. 125 
55 

.... ,.·. 
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Debido a que el espesor mínimo especif lcado es de 0.25", se adopta 

para las capas siguientes: 

ts 5 y t 56 • 0.25 + 0.125"' 0.375 • 3/8 11 

Usando placas de 6 ft: 

a 48 ft: 

t 51 = 0.6156 + 0.125 = 0.7406 Q! 3/4 11 

a 42 ft: 

t 52 • 0.537 + 0.125 111 0.662 = 11/16 6 3/4 11 * 
a 36 ft: 

ts
3 

• o.4584 + 0.125 • 0.5834 = 5/8 11 

a 30 ft: 

t 54 11 0.3798 + 0.125 .. 0.5048 = 9/tlS ó 5/8 11 * 
a 24 ft: 

t 55 .. 0.3012 + 0.125 ª o.4262 = 7/16 ó 1/2" 

a 18 ft: 

ts 6 • 0.2226 + 0.125 

Como el espesor mínimo especificado es de 0.25", todas las capas 

siguientes tendrán: 

ts • 0.25 + 0.125 • e.375 • 3/811 

(*) Depende de Jos espesores disponibles en el mercado. 

El cuerpo cflfndrlco en caso de tapas soportadas con estructura, 

de~e rematar en un ~nguJo cuyas dimensiones mfnimas est'n dadas en 

la tabla 3.2. 



3-10 

ALTURA (ft) ESPESOR (In) 

o 
3/8 11 

8 
~ 1/16

11 

3/811 

16 
7/16 11 6 1/2 11 

2 4 
9/16 11 6 5/8 11 

32 

11/16" 6 3/lt" 

40 
3/4 11 

48 

FIG,3,lt, ARREGLO DEL CUERPO ClLlNDRlCO EN EL EJEMPLO 3,1. 

·. ' 
. ; .:~ ' : .. ",. 
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TABLA 3.2.- Dimensiones de ángulos en tapas soportadas por una 

estructura. 

TAMA~O DEL ANGULO 

2 1/2 11 X 2 1/2 11 X 1/4 11 

2 1/2 11 X 2 1/2 11 X 5/16 11 

311 X 311 
X 3/8 11 

DIAMETRO 

Menor de 35 ft. 

De 35 a 60 ft. 

Mayor de 60 ft. 

Cuando la tapa es autosoportada el área disponible con efecto atie 

sador," e~ el área de la sección transversal del ángulo superior, 

mas la contribución del área de cuerpo y techo: 

... (3,9) 

Esta área deberá se igual o mayor que: 

A = o /300 sen e ... (3.10) 

La contribución del cuerpo y del techo, sigue las reglas explica

das en la sección 3,5, 

3.4 Diseño de fondo y tapa. 

En recipientes atmosféricos de almacenamiento, el fondo va direc

tamente soportado sobre el piso, con lo cual el único esfuerzo al 

que se ve sometida la· placa del fondo es a una compresión leve. 

Esto significa que con una placa extremadamente delgada, sería su 

ficiente teóricamente para soportar la carga. 

A pesar de lo anferio-r,. el espesor mJnimo especificado para fondo 

de tanques atmosféricos es de 1/4 11 y en algunas ocasiones se uti-

1 iza hasta 5/16 11
, aunque no existe ninguna razón de resistencia 

para hacerlo •. 

En cuanto a la dlstribuci6n de las placas del fondo, se acostum -

bra hacer un arreglo simétrico tanto en un eje como en el perpen

dicular, de manera que existan hasta 4 placas que observen el mis 

mo corte. 

La cuerda a un desplazamiento dado se calcula como: 

(c'/2) 2 + f 2 • r 2 

(c'/2)2 = r2 - f2 

(3.11) 

(3.12} 
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FIG,3,5, RADIO DE CURVATURA EQUIVALENTE EN TAPAS CONICAS, 
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Las variables quedan descritas en la figura 3.6. 
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( 3 • 1 3) 

... (3.14) 

En cuanto a la tapa cónica. aproximadamente hasta los 24 ft de 

diámetro se puede considerar autosoportada y de 48 ft en adelante 

se requerirá de una estructura completa pata soportarla. 

El dfse~o de tapas autosoportadas. se basa en la ecuación del es

fuerzo en tapas cónicas sometidas a presión interna y externa . 

S • p(d) / 2t(sen e) ... (3.15) 

Por otra parte el esfuerzo de compresión para tapas curvas autoso 

portada's con radio de curvatura "r" es: 

S • 0.05 E (t/r) 

Según la figura 3.5: 

r • d/2(sen e) 

de manera que: 

s • 0.1 E (t) (sen e) 

d 

Igualando las ecuaciones 3.15 y 3.18: 

p(d) ¡ 2t(sen e)• 0.1 E (t) (sen e) 
d 

(sen e)2 • p d2 / (0.2 E t2) 

mio.sen e• ~.236 (d/t) .fP/E 

... (3.16) 

.. ~ (3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

... (3.21) 

Para el caso de aceroº (E. 30 X 106 l'b/ln2) y exj:'resando el di§me 

tro en ft. y presión en lb/ft2 t~ndremos: 

(3.22) 

sen e • (D/1000t)/ii'7b ••• (3.23) 

P esti constituida po~ carga vfva y peso del m1terlaL~ Como carga 

viva se especlf lcan 25 1b/ft2, y el peso depende del espesor en 6 

,.·,' ·'' 
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de la placa. El peso de la placa puede obtenerse como: 

w'= t (p) (3.24) 

Las 1 imitaciones para tapas autosoportadas son: 

Pendiente mínima de 2 11 :12 11 que corresponderá a 6= 9º27 1 

Pendiente máxima de 911 :12 11 que corresponderá a O= 36º52' 
El espesor máximo permitido será de l/2 11 y el espesor mínimo en 

cualquier caso será de 3/16 11
, en ausencia de corrosión. 

Ejemplo 3.2.~ Calcular el espesor y el ángulo necesario para una 

tapa autosoportada en un tanque de 20.5 ft de diámetro interno 

construido en placa de aluminio. 

Datos: 

D = 20.5 ft 

E = J 1 x 10 6 I b / i .n 2 

p = 171.07 lb/ft 3 

SOLUC ION: 

Suponiendo placa de 1/4 11 de espesor tendremos: 

w'= 1/4 11 (1/12) (171.07) 

w'= 3.653 lb/ft2 

p = 25 + 3 .653 

p = 28.563 lb/ft2 

min.sen e :s 2.236 (246/0.25) f 28.563/144(11 x 106) 

min.sen e = 0.2954 

a.= n.18 

Con 3/16 11 

w'= 2.672 lb/ft2 

p = 27.672 lb/ft2 

min~seri e = 0,3877 
o ~ 22.81 

Con 5/16 11 

w' • 4,454 lb/ft2 

p. 29.454 lb/ft2 

t_;, .· 



min.sen e = 0.24 

o = 13.88º 
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Estas alternativas y otras deben ser evaluadas económicamente pa

ra seleccionar la mejor. 

Tapas soportadas con estructura: 

C u a n do 1 a s ca r a e t e rí s t i ca s y d i me n s i o ne s de 1 re c i p .i en te o b 1 i g a n 

a utilizar una estructura para soporte de la tapa, no se requiere 

hacer un calculo especff ico del espesor, ya que la estructura so

portará su peso, El espes?r mínimo aceptable en este caso es de 

3/16'' sin tomar en cuenta la corrosión. Igualmente todos los miem 

bros estructurales usados, deberán tener el mismo espesor mínimo. 

En cuanto a la pendiente necesaria mfnima, será de 3/4 11 en 12" y 

se usará a menos que el cliente solicite una. pendiente mayor. 

El cálculo de la estructura se harS para soportar la carga del ma 

terial de construccl6n l carga muerta ) y una carga viva mínima 

de 25 lb/ft 2 , 

~ste cálculo se Incluye en la secc~6n 3.6 

3.5 Anillos atiesadores en recipientes de tapa flotante o abier -

tos. 

Los recipfentes que no poseen una tapa que les de la rigidez ne -

cesar ja para tener una esºtabl1 ldad estructural y una resistencia 

al viento. s~flclentes, necesitan un refuerzri adicional que puede 

su m i n ¡· s t r a r s e en dos fo r m'a s : 

Aumentando él espesor de las placas superiores del cuerpo 

cilíndrico. 

Instalando un anll~o de refuerzo, 

La primera alternativa r~sulta generalmente menos econ6mica, por 

lo que se opta por colocar un anillo de refuerzo cuyo módulo de 

sección mfnlmo se encuentra especlf lcado por el c6dlgo APl3. 

Z • 0,0001 o2H . . • (3. 2 5) 

donde Z es el m6dulo de sección mínimo del anf llo atfesador en . . . 

. ,,·. 
·.·,·.· .:·,;-..:::·'·:·. ·.·· . ' 

"" 
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FIG,3,6, CALCULO DE LA CUERDA PARA PLANTILLEO DE FONDO Y TAPA, 

r 
b 

_l 

FIG,3,7, CONTRIBUCION DEL CUERPO AL EFECTO ATIESADOR, 

' ' ' 
·; 1 .. i ,,, ,:. ·;.,:, .. -1 rí¡.'¡..~' .. ,, .•'·. 

,· .. ,,;, 
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in3 Apéndice A, 

Una parte del área de la placa del cuerpo ci 1 índrico contribuye 

con un efecto atiesador según la disposición del refuerzo adicio

nal; en cualquier caso, contribuye el área contenida en una dis -

tancia hacia abajo de 16t y el área comprendida hasta el extremo 
del cuerpo cilíndrico 11 b11 , como se muestra en 1·a Flg 3,7, Cuando 

la distancia 11 b11 rebase el valor de 16 ts se caerá en el caso an

terior tomando hacia arriba el área comprendida a una distancia 

de 16 t 5 solamente. 

El tamaño mínimo de los anillos atiesadores corresponderá a un á~ 

~ulo de 2 1/2 11 x 2 1/2 11 x 1/411 • Cuando los atiesadores queden a 

2 ft 6 más por abajo del borde superior del cuerpo, se coloca un 

ángulo de 2 1/2 11 x 2 1/2 11 x 1/4 11 en cuerpos de 3/16 11 de espesor 

y de 3" x 311 x 1 /4 11 en cuerpos de 1 /4 11 de espesor· o mayores. 

3.6 Cálculo 6~ la estructura para so~orte de la tapa en recipien

tes atmosf~ricos, 

La estructura de una tapa cónica está compuesta por tres tipos de 

elementos: 

Los travesaños que soportan directamente secciones de la tapa. 

Las vigas que soportan a su vez una serle de travesaños,y las co

lumnas en las que descansan generalmente las vigas, o bien direc

tamente los travesai'los como es el caso .de .la ·columna central. 

Al efectuar el diseño se ha observado que cuando los travesaños 

cub~en claros.~ayores de 24 ft, tanto istos como las vigas, resu! 

tan perfiles ·excesivamente pes·ados, Con ello se puede hacer una 

recomendación mas detallada para el c'lculo de la estructura. 

Siguiendo 1a Idea de no es·tablecer claros mayores de 24 ft, ten -

drfamos tanque~ con tapa ~utosoportada hasta un dl,metro'de 24 ft; 

con travesaños y columna central desde 24 hasta 48 ft¡ y con es -

tructura completa co~o la desérlta arriba, de 48 ft en adelante. 

Para establecer la disposición de la estructura, basta establecer 

el namero de claros con la siguiente expresión: 

Nc• D/C.max. . .. (3.26) 
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TRAVESARO 

COLUMNA 

i'," • ' 

C EN.TRAL 

FIG,3,8, DISPOSICION DE LA ESTRUCTURA DE LA TAPA DE UN 
TANQUE ATMOSFERICO DE FONDO PLANO Y TAPA COKICA, 
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Este número basta con ajustarlo al número par inmediato superior 

y tendremos el número de claros. Esto prácticamente define el nú

mero de anillos, de vigas soporte y la disposición total de la 

estructura. 

Fijado el número de anillos o polfgonos intermedios y los radios 

de los círculos en que estarán inscritos dichos polígonos, se pr~ 

cede a fijar el número de travesaños mínimo teórico por sección, 

atendiendo para esto a la recomendación del código de un espacia

miento máximo de travesaños de 2r. ft. 

N.= 2n(r.)/ 2n = (r.) 
1 1 1 

. .. (3.27) 

Aquí es necesario introducir un ajuste al número de travesaños pa 

ra hacer más fluido el cálculo. El número de travesaños que quede 

por la parte interior y exterior de un polígono de vigas dado, es 

deseable que sea un múltiplo del número de lado~ del. polígono de 

manera que en cada lado de este, caiga un número entero de trave

saños. 

Por otra parte, existe un factor adicional para determinar el nú

mero de lados del polfgono. SI el n~mero de lados es pequeño, ha

brá una gran variación en la longitud de los travesaños y si el 

número de lados es excesivo, se multiplicará el número de colum -

nas, lo cuál aumentará el costo. 

Para el anillo más cercano al centro del recipiente, se acostum -

bra usar polfgonps de 5 a 8 lados y para el siguiente de 9 a 12 

lados, de manera que los dos factores antes
0

anotados se observen 

de la mejor ma~era po~ible. 

Cálculo de los travesa~os: 

Según la. dlstribuc16n de radlqs, los travesa~os tendrán una confi 

guracl6n de carga determin~da, Si Jos radios seleccionados son su 

cesivamente: 

2 

1 

3 
... (3.28) 

Se podrán usar las sfguf~ntes expresiones para el cálculo de reac 

clones y momentos máximos: 



COLUMNA 
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L 
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w 

------..__;;:: .. 1 e r. POL 1 GONO 

R2 DE VIGAS 

FlG,3,9, DIAGRAMA DE CARGAS DE LOS TRAVESA~OS CENTRALES (la. SERIE 

hr, POLIGONO 

DE VIGAS 

~l 
~-----~~t w 

1 l 
~~------ L -----------. 2o. PO L 1 G ON O 
Rl R2 

DE VIGAS 

FIG,J,10, DIAGRAMA DE CARGAS DE LOS TRAVESA~OS INTERMEDIOS, 

2o, POLt GONO 

DE VtGAS 
3er. POLIGONO 

R2 DE VIGAS 

FIG,3,11, VIGA CORRESPONDIENTE A LOS TRAVESAROS DE LA 3a, SERIE, 
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Travesaños interiores (fig. 3,9): 

En este tipo de viga, con carga uniformemente creciente (triangu

lar), el momento máximo tiene el siguiente valor: 

Hmax = WL2/15.5884 ... (3.29) 

Las reacciones respectivas al centro del recipiente. y al exterior 
(1er. anillo de vigas o cuerpo cllfndrlco si O< 48 ft) son: 

R1 • WL/6 

R2 • WL/3 

Travesaños intermedios (2a. serie; flg. 3.10): 

(3,30) 

(3. 31) 

Para el segundo tipo de travesaños, que se encuentran soportados 

por. e1 1er. anf1 lo de vigas y el 2o. ani 1 lo ó bien, por el cuerpo 

cf 1 fndrico si el difimetro no rebasa los 96 ft, las ecuaciones para 

e1 cfilculo del momento máximo y reacciones son las siguientes: 

Si rl • 1/2 (r2), el arreglo ser' determinable y w1 = w2, 6 bien: 

W • 2w1 • 2w2. En estas condiciones: 

Hmax • WL 2/10.6377 

Rl • WL/3 

R2 11 SWL/12 

Travesaños exteriores (3a. serie; ffg. 3.11) 

... 

(3.32) 

{3.33) 

(3,34) 

En caso de df4metrQs desde 96 ft hasta 144 ft, aparece un nuevo p~ 

1 fgono de vigas .(20. an 11 lo) y por lo tanto, una nueva sede de 

travesaños. Esta tercera serle puede calcularse con 1as expreslo· 

nes siguientes s'f Se cumple que: r.2 • (2/3)r3 y por 1o tanto 

w2. o.sw1, 6 bien, w. 1.5w1. Jw2. 

Hmax • WL 2/9.5889 

R1 • 7WL/18 

R2 • 4WL/9 

Vigas soporte de travesaftos. 

... 
.... 
••• 

(3. 3 5} 

(3. 36) 

(.3,37) 

La columna central trabaja a dos condiciones. La primera de ellas 

. ! '. ,·· ·,: .. '' 
·. '.,. 



R = WtL/3 ---

CENTRO 

n t 
TRAVESAAOS 

~' ,, 
' 

n2 
TRAVESAAOS 

R • W2L/3 

,, ,, '<" VIGA DEL 1er. ANILLO (Nl) 

, G,3,12, DISPOSICION DE LAS VIGAS DEL PRIMER POLIGONO, 

n2 
TRAVESAAOS 

n3 
TRAVESAAOS 

-----R•7W3L/18 

~ '<: "----VIGA DEL 2o. ANILLO (N2) 

FIG,3,13, DISPOSICION DE LAS VIGAS DEL SEGUNDO POLIGONO, 
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que es la compresión pur~. depende de 1~ carga total 9ue soporta, 

Para el lo se u~a la reacci6n de una viga del .ler, tipo (fig 3.9) 
del lado menos cargado. Esta reacción, mult\pl icadu por el número 

de travesaños que convergen a la columna central nos dará la car

ga total, (fig. 3.12). 

En las vigas cercanas al centro del recipiente (1er. anillo) que 

soportan los travesaños centrales (1a. serie) y los de la segunda 

serie, las reacciones producen cargas puntuales según el número 

de travesaños. 

La carga total que soporta cada viga es: 

(3,38) 

Esta carga aunque compuest~ de cargas puntuales como se dijo an -

tes, puede considerarse para su cálculo como uniformemente distr1 

bu id a. 

El momento para una viga de este tipo es; 

M max. = P12 (L)/8 

La longitud (L} de la viga puede calcularse como: 

L = (2r) sen( 3 60 ) 
2N 

donde r;::: rad.io, N =No. de lados del polfgono. 

... (3,39) 

... (3.40) 

Eh forma semejante, se obtienen los valores para la c~rga en las 

v i g a s de 1 2 o • a n i 1 1 o • (f l'g , 3 , 13 L 

P
23

:::. (·n 2/N 2) (SW
2

L/12) + Cn
3

/N
2

) (7w
3

L/18) , • , (J.41) 

La selección del perfil adecuado se hace de acuerdo al valor del 

módulo de sección: 

Z = M1max/Sw ... (3.42) 

El m6dulo de sección del per:fil seleccionado debe ser ligeramente 

mayor (~10%), que el m6dulo de secci6n calculado mediante la ecua 

ción anterior. 

Si ambos valores son muy cercanos conviene comprobar introducien

do el peso propio de la viga y recalculando el momento máximo. 
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En este caso no es necesario darle ninguna tolerancia a los valo-

res. 

Columnas: 

Las cargas tan pequeñas que transmiten travesaño5 y vigas a las 

columnas y su considerable altura con respecto a sus dimensiones 

transversales, hacen que la mayor parte de ellas caigan dentro de 

Ja clasificación de columnas esbeltas. Esto significa que el es -

fuerzo por compresión no es crítico, sino la flexión que se prod~ 

ce, por efecto de pandeo. Este efecto es independiente de la res is 

tencia del material y depende de las dimensiones de la columna y 

del módulo de elasticidad. 

No siendo los esfuerzos a compresión l imitantes, se puede aprove

char al m&ximo la esbeltez en la columna y se recomienda utilizar 

valores para (l/r) desde 120 hasta 200. ValorP.s menores, harían 

caer al elemento estructural dentro de las columnas intermedias, 

cdn el consiguiente aumento de sus dimensiones. 

Determinado el radio de giro mínimo, Gnicamente se comprueba la 

carga critica de la columna· con alguna de las fórmulas usuales. 

La ecuación de Rankine-Gorclon da resultados ac~ptables. 

Sw ... (3.43) 
+ ~(l/r)2 

En esta ecuación (Se) es el esfuerzo permisible a compresi6n en 

lb/in2; (1) ~s la longitud de la columna¡~ es una constante que 

depende de las condiciones de fijación en Jos extremos de la co -

lumna; para extremos fijos toma un valor de 1/18000 y para suje·· 

ción mediante artlculacione~·toma el valor d~ 1/36000. 

Para construcción con acero y extremos fijos, i~ ecuación toma la 

siguiente forma: 

18000 ... (3.44) 
1 + 

1 2 

18000 r2 

La carga compresiva que soporta la columna central, es la suma 
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de las reacciones de los travesaños que caen sobre ella. La carga 

que soportan las columnas de ani·llos intermedios es igual a la 

que soporta una viga, ecuaciones (3,38} y (3.41). 

Es conveniente aclarar que para cálculos precisos, en todos los 

casos se pueden tomar en cuenta los pesos de las vigas selecciona 

das, además de las cargas. 

Ejemplo 3.'3,- Un tanque de 82 ft de diámetro y al.tura de 48 ft·, 

! levará una tapa soportada con e.structura de. acero. El material 

de constru~ción será:"·SA-283-C, el espesor· adicional por corrosión 

s e r á , d e O .·.<> 6 2 5 i n .y. . ~ e u s a r á u n a p en d i en t e d e 314 11 
: 1 2 11 

• . O i s e ñ a r 
t·. 

la estruci.ura ne'césaria para sost'ener la tapa. 
~: . :: 

SOLUC 1 ON :· · 

El cálculo se inicia con Ja determinación del nQmero ·de anil Jos 

en ·base al nQmero de claros. 

N = D/Cmax. c 

.con,un espaciamiento de 24 ft tendremos 

N = 82/24 • 3.416 
e .. 

··s·e ajustará .al:.namero par inmediato que es 4. 
' ., •, ·:· 

.. \ 
·' 

,;· 

::/ .. i1'''Lísar 4 claros significará tener dos anillos. Los diámetros pa'."·; ~ 
ra cada anillo serA.n distribuidos 'simétricamente. 

º1 ~ .. 82/2 •· 41 f t 

·r • 20.5 ft 1 

o2 • sz.ft' 

r 2 D 41 ft 

La distribución de los anillo~ será: 

columna cent·ral 
} +ter. aniJ.lo 

polfgono Interior}+ 20 • ·anll lo 

cuerpo c·ll fndrlco 

El nQmero de travesanos mínimo te6rlco por secci6n esta dado por: 

.::.: 



F I G, 3 .t 4 , VI STA GENERAL DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LA 
.TÁPA DE UN RECIPIENTE ATMOSFERICO, 
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POLIGONO INTERIOR; 

N1 = r 1 = 20.5 

Suponiendo 6 lados para este primer polígono se ajustará el núme

ro de travesaños a 24 para tener 4 por viga. Los travesaños des -

cansarán sobre la columna central y sobre el polígono interior. 

Cálculo de los travesaños tipo 1: 

La carga estará dada por: 

El espaciamiento entre travesaños será: 

le = 2nr/No. travesaños. 

1 = 2n(20.5)/ 24 e 

1 = 5.3669 ft. e 

Adoptando 3/16 11 para las placas de la tapa tendremos: 

p = 32.65 1b/ft2 

w = 32.65(5.3669) 

w = 175,3 lb/ft 

Con la longitud del travesaño puede obtenerse su momento: 

H max. = WL2/15.5884 

H max. = 175,3(20.5)2/15.5884 

H max. ª 4722.425 lb-ft 

Para acerq SA-283-C, Smax = 55000 1b/in2 

Sw • 55000/.3 

Sw • 18333.34 1b/in2 

El m6dulo de sección ·será: 

Z • H max./Sw. 

z"' 4722~425(12) / 18333,34 

Z • 3.091 Jn3 

Apéndice B. 

;,. 

: . 
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Generalmente al buscar en tablas el valor más aproximado a Z, se 

dispone de dos alternativas que serán mayores que Z, de estas se 

escogerá la de módulo de sección con la cuál se obtenga la canal 

de menor peso. 

La canal más apropiada en este caso ·es: 
i 

canal 611 x 211
; w = 8.2 lb/ft; Z = 4.3 in3; A= 2.39 in 2 

Las reacciones por travesaño tipo 1, corregida~ por su peso pro -

pío son: 

R1 = (WL/6) + (wL/2) 

R2 = (WL/3) + (wl/2) 

a la columna central 

a la viga del polígono 

R1 = 175.3(20.5)/6 + 8.2(20.5)/2 = 683 lb 

R2 = 175.3(20.5)/3 + 8.2(20.5)/2 = 1281.94 lb 

SEGUNDO POLIGONO. 

SegGn la distribuci6n de los anillos el 2o. polí~ono será el cuer 

po c i 1 í n d r i c o. 

N2 = r 
2 

= 41 

se ajustará a 42 travesaños y se tendrán 7 por viga de polígono 

interior. Los travesaños descansarán sobre el polígono interior 

y el cuerpo el 1 índrico. 

Cálculo de lo5 travesatios tipo· 11: 

Puesto que la relación de radios es simétrica, la longitud (L) de 

los travesaños seguirá siendo de 20.5 ft, pero el espacio entre 

el Jos cambiará por el a.juste~ 

1 e • 211'r/42 

l • 211'(41)/42 e 

1 e • 6. q4 f t 

La carga P no cambia. 

p • 32.65 l b/f.t 2 
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w = 32. 6 5 { 6 . 134} 

w = 200.275 lb/ft 

Para este segundo tipo de travesaños el momento máximo está dado 

por: 

M max. = WL2/ 10.6337 

M max. = 200.275(20.5)2/ 10.6337 

H max. = 7914.984 lb-ft 

z = 7914.984(12} / 18333.34 

Z = 5.18 in3 

Consultando las tablas del Apé~dice A, se encuentran dos alterna

tivas posibles con respecto a Z: 

Canal 6 11 x 2"; w = 13 lb/ft; Z = 5,8 in3 

canal 7" x 2 J/8 11
; w = 9.8 lb/ft; Z = 6 in3 

Atendiendo al menor peso de la canal usaremos la de 711 x 2 l/8 11
• 

Las reacciones por travesaño tipo 11, corregidas por su peso pro

pio son: 

R1 • (WL/3) + (wl/2} 

R = (5WL/12) + (wL/2) . 2 
• 

a la viga del polígono int. 

al cuerpo cilíndrico • 

R1 • 200.275(20.5)/3 + 9.8(20.5)/2 • 1469 lb 

R2 • 5(~00.275)(20.5)/12 + 9.8(20 .. 5)/2 • 1811.14 lb 

Una vez qu~ s~ han calculado Jos travesa~os tipo 1 y tipo 11, se

r¡ necesarj~· ca1~u1ar las vigas que formarán el polígono. 

CALCULO DE LAS VIGAS. 

Cada vfga debe~§ soportar ta carga de 4 travesa~os del prírner ani 

llo . y 7 travesa"os de1 segundo anillo. 

La carga total sobre .Ja viga ser§: 

P12 • ~(R2) + 7(Rt) 

P 1 ~ • 4(12~1.94) + 7(1469) 



p 1 '2 = 1 5 4 1 o . 7 6 1 b 

El momento de la viga es: 

M max. = P12 (L)/8 

donde (L) será la longitud de la viga que se c~lcula como: 

360 L = 2(20.5) sen( 2 x 6 ) 

L = 20.5 ft 

entonces: 

M max. = 15410.76(20.'i)/8 

M max. = 39490 1 b-f t 

E 1 módulo de sección para 1 a viga es: 

z = 39490(12)/18333.34 

z = 25.85 in3 

con Z, en las tablas del Apéndice A: 

canal 12 11 x 311
; w = 30 lb/ft 

viga 10 11 x 4 S/8·11
; w = 35 lb/ft 

3-30 

Atendiendo al menor peso se usarán 6 canales 12 11 x 311 para confor 

mar el polígono. 

COLUMNA C EN.TRAL. 

Calculo de 1.a altura de la columna: 

1 = H + i.\h 

donde H,es la altura del tanque y i.\h es la altura a la tapa. 

i.\h '"'.(D/2)x(penq·iente) 

i.\h = (82/2)(0.75/12) = 2.5625 ft 

1 = 48 + 2.5625 = SÓ.5625 ft 

Efecto de pandeo: 

La relac16n de esbeltez considerada para el dlse~o es: 

1/r., 180 

;·,;::- .. ' ' 
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El radio de giro de 1 a columna será: 

1 r = lBO 

r = (50.5625) 12 
180 

r = 3.37 in 

Los perfiles que se usan son del tipo de doble canal y presentan 

un radio de giro en la dirección 11 x11 y otro en la dirección 11 y 11 • 

En base a 1 radio de giro, 1 a doble canal seleccionada es: 

911 X 1 2 11 ; rx= 3. 41 in; ry= 3. 6 2 in; w = 3 4 . 1 lb/ft 

y un área de; 

A = 9.92 in2 

Revisión a compresión: 

La carga crítica que puede soportar la columna está dada por la 

ecuación 3.43, 

1 + 

18333. 34 

(606.75) 2 

18000(3..41)2 

Se = 6645.2 1b/in2 

El esfuerzo a compresión real en la columna estará dado por la 

carga total sobre esta, dividida por su .áre~ •. 

A la columna ¿entral convergen 24 travesanos tipo l. La carga to

tal sobre la c~lumna sef': 

P
1
= ·24(R 1) 

P
1

• 24(683) = 16392 lb 

el esfuerzo es: 

P/A • 16392/9.9~ 
1 

P/A • 1652.42 lb/fn2 
l 

Por lo tanto el esfuerzo real por compresl6n en la columna no es 

significativo con respecto al efecto por pandeo. 



'FIG,3,15, VISTA DE LAS COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA SOPORTE 
DE UNA TAPA. 
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COLUMNAS DEL POLIGONO INTERIOR. 

La distancia a la cuál serán colocadas las columnas del polígono 

interior es D/4. 

La altura a 1 a tapa es: 

ti h = (D/4)x(pend iente) 

ti h = (82/4) (O. 75/12) 

ti h = 1. 2812 f t 

· La -altura de 1 a columna es: 

= 48 + 1.2812 

= 49.2812 f t 

E 1 radio de giro es: ,,: 

r = ( 49.2812 ) 1 2 
.,~ 

180 

r = 3.2825 in 

Según el radio de giro, la doble canal seleccionada es la misma 

que para la columna central·. 

Generalmente las columnas que sostienen las vigas del polígono e! 

tán sometidas a una carga menor, de manera que no es determinante 

revisarlas a compresión. Sin embargo se checarán para ejempl ifi· -

car el cálculo. 

La carga críti~a es: 

Se = 18333,34 

1 + (591.4) 2 

·1sooo(3 •. 41)2 

se = 686j.8 lb/in2 

La carga sobre cualquier columna del polfgono interior, es la car 

ga que soporta una viga del poi ígono (P
12

). 

El esfuerzo a compresión real será: . 
P12 /A = 15410.76/9.92 • 1553,5 lb/in2 

Este esfuerzo tampoco es sfgnlf icatlvo respecto al efecto. por Pª!!. 
deo. 



NOMENCLATURA 

A Area. (in2), 

c Espesor adicional por corrosión. (in). 

Cmax Claro máximo entre anillos de vigas (24 ft. 

según recomendaciones). 

D,d Diámetro del recipiente. (ft, in). 

dp Diámetro plano de la tapa. (ft). 

E E f i c i e n c i a, de 1 a un i ó n so 1 da da . (ad • ) • 

E Módulo de elasticidad, (lb/in2). 
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G Densidad relativa del flufdo a. almacenar. (ad.). 

H Altura del recipiente. (ft). 

Longitud de la columna. (in). 

le Espacfamiento entre travesaños. (ft). 

L Longitud de la viga. (ft). 

Hmax Momento máximo. (lb-ft). 

n¡ Número de travesaños mfnfmo por sección. 

N¡ Número de lados del polfg~no. 

Ne. Número de claros de la estructura. 

p,P Carga por unidad de área. (1b/fn2, 1b/ft2). 

Carga total en las vigas del p r i me r a n 1 11 o. ( 1 b) • 

Carga total en las vigas del segundo anillo. (1 b) 

Ca r.~a total a la co 1 umna central. ( 1 b) • 

r Radfo. ( r n) • 

R Reacción en el apoyo. (lb). 

S Esfuerzo del material. (1b/fn2). 

Se Esfuerzo a compresi6n crftfco, (1b/tn 2}. 

Sw Esfuerzo de trabajo del material. (lb/tn 2). 
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t E s p e s o r • ( i .n ) • 

V Vol1Jmen. (ft3). 

w Carga por unidad de longitud. (lb/ft) 

w' Peso de placa por un.idad de área. (lb/ft 2 ). 

W Carga por unidad de longitud al extremo más 

cargado. (11>-/ft). 

Z Módulo de sección. (¡n3). 

p Densidad del material. (1b/ft 3). 
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PROBLEMAS PROPUESTOS. 

3. 1 Un recipiente de almacenamiento de combust6leo, tendrá un diá
m e t ro d e 3 4 1 - O 11 y u n a a 1 t u r a d e 3 6 1 - () 11 ; o p e r a r á a u n a T m ax . · d e· 

185 ºP y se construirá de acero SA-283-C. La tolerancia por co 
rrosión es de 1/8 11 y la denslda.d del flurdo manejado de 61 
lb/ft 3 • Dfsef'iar fondo, cuerpo y tapa. 

3.2 Un tanque de almacenamiento de keros~no, arroja una altura de 
48 1 -0 11 y un dtámetro de 90 1 -·0 11 • El espesor por corrost6n es de 

1/811 usando acero SA-283-C. La densfdad del producto es de ·51 
lb/ft 3 y opera a una temperatura máxima de ·170 ºF •. Dtsef'iar el 

cuerpo ctlfndrfc~, fondo; tapa y estr~ctuia soporte. 

3.J Dfsef'iar un tan~ue de almacenamfento para una capacfdad de .... 

850,950 lts., construfdo de acero SA-285-C, el cual contendrá 
petr61eo crudo a temperatura ambiente, con denstdad relativa 

de o.855. El espesor por corrosi6n es de b.0625 fn. y la re1a

ct6n 6ptfma D/H • 2.05. 

3.4 orsef'iar la tapa para un tanque de almacenamiento de agua trata 
da de 6.4 m. de dfámetro, construfdo de· acero SA-285-C. 

3.5 Calcul~r'y selecctonar el anillo attesador neces~rfo para un 
tanque abterto de una capactdad de 20 x 10~ lts., dlmenstonado 

con .un.a re 1 a e res n D I H ~ J • 8 5 y con s t r u r do de p la e a de a e e ro a 1 
carb6n SA .. 283 .. c. 

3.6 Calcular los· espesores para el cuerpo cilfndrico de un, tanque 

de almacen~mtento d~ aguardfente de 12 ft, ... de dr&metro y 24 ft 

de altura~ construfdo de acero tnoxtdable SA-240 ttpo 316, con 

un tones a tope s·tmp les, p 1 aca de 6 f t. de ancho y s tn toleran .. 

eta por co~rost6n. 
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CAPITULO 4 

DISE~O DE RECIPIENTES OPERANDO BAJO PRESION INTERNA 

Exceptuando los equipos de almacenamiento atmosfirico, el rest~ de 

los recipientes de proceso se pueden clasificar dentro de esta ca

tegoría, sin importar su función, sus interiores o su forma exte -

r i o r. 

Tanques cilfndricos de tapas planas y de tapas abombadas, esferas, 

esferas modlf lcadas, tanques con transiciones o tapas cónicas, etc. 

todos ellos pueden ser calculados mediante ·los procedimientos gen! 

rales establecidos en el presente capítulo, siempre y cuando ope ~ 

ren bajo condiciones de presl6n interna. 

Algunos accesorios especiales como platos~ eliminadores de arras -

tre, espejos, cabezales multldlvldldos y ~tros, deben ser calcula

dos y/o especificados de acuerdo al c6dlgo correspondiente o bien , 
a las recomendaciones especffle~s de los fabricantes especializa -

dos en ello. 

~.1 Características generales de los recipientes a· presión • .. 

Según su posicl6n, uso, condiciones de operaci6n y tipo de proceso, 

los recipientes a presi6n toman una forma y poseen accesorios de -

terminados. Con el fin de ejemplificar algunos accesorios comunes, 

se tomari el caso de una torre vertical de desti1aci6n, ennumeran

do sus partes principales y explicando las bases de su selección y 
.... 
- disefto. 

Lista de Partes: 

1) Boquillas.- Su necesidad y tamafto lo define el proceso y el di-

sefto f lsicoqufmico d~l equipo. Igualmente el proceso define su 
1 :. ~··,. 1 •• ' ' 

posición aproximada. :. 
''" . ' 

1. '···, \ ··.-

2) Registros de Hombre.- Se usan desde 1811 hasta 2lt 11 y se colocan · 
~ ; . ' ' 

en nGme~ó suf í~iente para el mantenimiento Interno, dlstrlbul -

dos de acuerdo al tamano y accesorios Interiores del recipiente. 

En recipientes verticales altos, su colocacl6n además va asocia 

da a la distribución de escaleras y plataformas. General·mente 

.... ,:. ·' 
•1'" ., ·' :·: ,·,. 
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FIG.~.1, TORRE DE DESTILACION Y PARTES PRINCIPALES, 
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se colocan en los lugares en que existen plataformas, entre 1 .2 
y 1.5 m. por encima de ellas, medidos a lfnea de centros. 

3) Refuerzos en las boquillas.- Se requieren para suplir la resis
tencia perdida por la construccl6n de orificios para boquillas 
y la determlnacl6n de su tamafto y su espesor, siguen procedi

mientos establectdos en el. c6dlgo. 

~) Platos.- So~ accesorios Internos especff icos de este tipo de e
quipos. 

5) Soportes de platos. 

6) Aislamiento.- Su naturaleza y espesor van asociados.con el pro

ceso, generalmente de acuerdo con ne ces l.dades de con se rvac i 6n 

de energfa y con requerimientos de seguridad de la planta. 

7) Soporte del aislamiento. 

8) Anillo atlesador.- Tiene como funci6n aumentar la resistencia a 

presf6n externa del cilindro; su colocaci6n y su tamano, quedan 

definidos utilizando los procedimientos del capftulo 5, 

9) Pescante de tubo.· Se coloca en la parte superior de recipien

tes que lo requferen por su mantenimiento. 

10) Orif lclo de acceso al faldón. 

11) Venteo del fald6n. 

12) Plataformas.- Se colocan con un espac~amiento m§xlmo de 9 m., 

o bien, donde el equipo lo requiera según sus partes Internas. 
" 

13) Escaleras.- En este tipo de recipientes se usan ex~lusivamente 

es(~leras ttpo marino, con protecci6n sobre los 2.3 m. de altu

ra. De no existir plata~ormas cada 4.5 m., las escaleras se di• 

s4anal'.1 con· descaf'!sos a esa d 1stane1 a. 

4.2 calculo d~1 espesor del cuerpo cilíndrico. 

La forma m•s tmpo~tan~e de reclplentes:a pres16n, es la de un ci

lindro cerrado e~ sus extremos con tapas abombadas, Por lo ante

rior, ·1a determl'nac:(·6n del espesor del cuerpo cllfndrico, resulta 

el paso lntct,1 en el dfseno mec,nfc:o de este tipo de recipientes. 



FIG, 4,2, TORRE PARA OPERAR A PRESIÓN INTERNA, 
,, ' 

'· ' 

',. 

F Í G ,· 4 , 3 , BANCO DE TUBOS DE UN I NTERCAMB I ADOR DE CALOR , 



Para la coniprenslcSn de los t•rmlnos ·usidos más adelante, se hace ne 

cesarlo proporcJ~nar las siguientes defJri~clo~es: 

a) Espesor requerido, 
' . . 

Es el espesoi calculado con .la~ ecuaclónes que se proporcionan 

adelante,. sin adicionar el espesor por corroslc5n o erosf6n. 

b) Espesor de diseno. 

Es la suma ~el espesor requerid~ m¡s el necesa~lo por la corro~ 

slcSn o. erosl6n. 

e) Espesor n om. 1 n 1 I • 
. ' 

.~1.el espeso.r se.1ecclon1do entre los dlsponlbles· comercialmente. 

Consldenndo el· v1lor tecSrl'c.o··del esfuer10· un~enclal: 

t = pd/2S ( 4. 1 ) 

La ecuación para calcular el espesor del cuerpo adopta las dos for

mas siguientes: 

Para dimensiones interiores:· 

P r i + c ( 4 • 2) 
SE - o:6p 

' . ·, 

1 • • ~ ~'. ~ • ' 

Para dimensiones exteriores: 

t p ro + c . s d - . _.._ __ ~----
SE + 0.4p 

(4. 3). 

Si ·s.e considera el· esfuerzo longitudinal (juntas ci rcunferenciaJes) 

Ja expres.ión basada en las dimensiones interiores es: 

p r i --------+e .. . ( 4. 4•) 
2SE.-0.4p 

Para ~ecipientes esféricbs el cálculo del espesor obedece a las si

guientes expre~l~~~s: · 
. ' .. 

Para dimensiones lnterfore.s: 

P r i 
-----~------- + e 2SE - 0.2p 

Para dimensiones exteriores: 

tsd = -~p __ r_o______ + c 
2SE + 0.8p 

,;;: 

... (4.5) 

... (4.6) 
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El espesor en un recipiente operando a presi6n interna o externa, 
ya sea para el cuerpo ci 1 fndrico o para las tapas, no deberá ser 

menor de 3/16 11
, incluyendo la tolerancia por corrosi6n, para con!_ 

trucción en aceros de baja aleaci6n. En el caso de materiales de 
alta aleaci6n (p. ej. aceros inoxidables), se 'permiten espesores 

hasta de l/8 11 sin tolerancia por corrosión. Evidentement.e el dise 

ño de tubos, no se encuentra sujeto a estas limitaciones. 

El espesor de pared para tubería s6metida a piesi6n in.terna, puede 

calcularse mediante las expresiones 4.2 y 4.3 para dimensiones in

teriores y exteriores respictivamente. Las tuberfas de proceso se 

encuentran, sin embargo, sometidas a algunos tipos de esfuerzo~ no 

compr~ndidos en el presente capftulo y no solamente a presión tn

te rna. 

Condiciones de diseno, 

La presión de operación se establece como la presión en .la parte 

superior del recipiente, cuando se tiene una operación normal y no 

debe exceder de la presfón máxima permisible de trabajo. 

La presión máxima permisible de trabajo, es la ~áxima presión mano 

métrica permitida a una temperatura especificada en la parte supe

rior del recipiente, durante la operación normal de éste, cuando 

se ha coloca~o en su posición correcta •. Esta presión, es la bas~ 

para· ajustar los dispositivos de relevo de presión, tnstalados pa· 
ra protecci4n del recipiente. 

~ ' 

La prestdn"de'dfsefto tiene un valor que coincide con la temperatu· 

ra especificada, a las condfciones de ~pei;aci.~n !!!!!. severas~ Esta 

presión se determina en .base a la presión máxima permisible de tr! 

bajo, cuando los datos de proceso no la propo~~ionan. 
' 
La temperatura de di~eno se calcula igualmente con base en 1a tem· 

peratura máxima de operacfó~. Es una práctica usual, en el lnterv! 

lo de 32° a 750º F, aumentar 25° Fa la te~peratura máxima de ope· 

raci6n, para calcular la temperatura de diseno. ~ueda exclu{do el 

caso de trabajos criog,nfcos, en cuyo dlsefto, en lugar .de sumar, 

se restan lo~ 25° F mencionados. Por arriba de los 750° F, nos.e a 

costumbra agregar nfngan factor • 

... \ . , .... , . 
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Td = Tmax.op. + 25ºF (4.7) 

En cuanto a la presi6n de diseno, se puede elegir entre sumar 30 

lb/i.n2 a la presión máxima de operación, o bien, agregar un zoi co 

mo factor de seguridad. 

1:.jemplo 4.1 Calcular el espesor del cuerpo cilíndrico de un tanque 

acumulador de reflujo para una torre de destilación. La presi6n m-ª. 

xima de operación en el domo de la torre es de 180 lb/in2 y la te~ 

peratura.máxima de operació.n es de 135ºF. Se considera una pérdida 

de 10 lb/in2 debida al equipo de condensación, de tal forma que la 

presión y temperatura máximas de operación en el tanque serán de 

170 lb/in2 y 110°F respectivamente. Los datos adicionales para el 

diseno mecánico del tanque se dan a continuación: 

Material de construcción: SA-515-70 
d. 
. 1 = 96 in. 

l = 24 ft. 

c = o. 125 in. 

E = -ó·:1as···· (radiografiado parcialL 

SOLUCION. 
· ... , 

El primer paso - y esta es una recomendación general- consiste en 

identificar las condiciones más severas de presión y temperatura a 
... • ~ ·1 ~ 

las qu~ puede ser sometido el r~cipiente en cualquier mo~ento. Es-

tas condiciones provienen del domo de la torre y pueden presentar

se en el acumulador por alguna falla en el sistema de enfriamiento 

El tanque deberá diseñarse para esta situación. 

Pd = 1.2 (Pmax.op.) 

Pd • 1.2 (180) • 216 lb/in2. 

Td = Tmax.op. + 25ºF 

Td • 135ºF + 25ºF • 160ºF 

A 160ºF el esfuerzo de trabajo para el material de construcción 

del tanque, visto en el apéndice B, Sw • 17500 lb/in2. 

El espesor del cuerpo referido a las dimensiones Interiores del 

recipiente esta dado por: 



tsd • 

_ _,p._(.._r_.1 .... ) __ + e 
SE - 0.6p 

___ 2_1_6 __ ( 4_8 __ ) ____ + o. 1 2 5 

17500(0.85) - 0.6(216) 

t 5 d • 0.7031 + ~.125 

tsd • 0.8281 = 7/8" 
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Este espesor posteriormente deberá ser comprobado por presl6n ex
terna de seguridad, tal como se establece en el final de este cap! 
tul o. 

4.3 Seleccr6n y cálculo de tapas. 

Tapas planas. (frg. 4.Ba) 

El tipo más sencll lo de cierre para recipientes a presfcSn, son las 
tapas planas. Su uso se limita al almacen1mlenlo de flufdos comu
nes a presiones muy bajas~ Se recomienda utrt h"•r este tipo de ta· 
pas dentro de los 1fmrtes siguientes: 

Para reciprentes hasta de 4 ft. de dl•metro, pueden usarse h•sta 
presiones de 10 lb/rn 2 • 

Para recipientes de 4 a 10 ft. de dU.••tro .se pueden us•r.h•1t1 
presiones de 2 lb/fn 2 • 

Para recipientes de dl,metros ••yores, no es conveniente su uso, 
ya que a pres1Qnes aGn menor,s de 1 1b/ln2 , el espeso~ neces~rto 
resulta excesivo. 

En recipientes horlzonta~es 1t•o1f•rrcos o con venteo abierto, 
construfdos en ~cero. y cbntenlendo flufdos c~n densidad cerc1n1 • 

la del agua, s~ pueden utfllz1r tapas pl•n1s h1st1 1proxfm1d•Mente 
6 ft. de diámetro sr 'se tole·r•n espe·s·ores ha'st·• de 1/2 11 ; sf h to

lerancfa va hasta espesores de 111 , pueden usarse para dl•metros 
hasta de 10 ft. (ver ffg. 4.4). 

Comunmente se utflfza para calcular el espesor d~ una tapa pl~na, 
una relacf6n de espesores de tapa y cuerpo: 

...lb....• o.866 I S/p 
ts 

••• (~. 8) 

El c6dfgo AS"E da otra relacl6n para la determfnacl6n del espesor: 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 

DIAHETRO (ft) 

FIG.4.4, RELACIÓN ENTRE ESPESOR Y DIAMETRO EN TAPAS PLANAS 
DE RECIPIENTES HORIZONTALES ABIERTOS. 

180 lb/jn-2 

.135º F 

lb/ln 2 

11O° F 

F I G. 4, 5. S l STEMA DE TORRE Y ACUMULADOR PARA EL EJEMPLO 4 , 1 , 

.... ,, 
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th = d le p/S ... (4.9) 

Los valores de C para algunos tipos de f ljaclón de tapas estan da
dos en el propio código y son: 

1) e= 0.15 

a) Para tapas circulares, cuando la longitud de la ceja recta 
es cuando menos de: 

sf = {1.1 - o.8(ts/th)2} / d th ... (4.10) 

b) Para tapas circulares cuando la longitud de la ceja recta 
sea menor que la calculada por la ·ecuac16n anterior, pero 
siendo el espesor d~l cuerpo como mfnlmo: 

... (4.11) 

Para cejas rectas con una longitud mfnlma de I ~ d t 5 • 

2) e = 0.25 

a) Para tapas circulares forja~as Integralmente o soldadas a t~ 
pe al recipiente c.on un 11 lcr 11 no menor de 3 veces el espesor 

•, 

requerfdo de la tapa. (lcr • radfo de transtct6n). 

b) Para tapas circulares o no circulares fo~jadas Integralmente 
o soldadas a tope al recipiente, cuando el espesor de la ce
ja recta es cuando menos 2 veces el espesor del cuerpo y el 
radio de transltl6n es como mfnlmo 3 veces el espesor. de la 
ceja recta •. 

e) P.ara .. tapas circulares o no circulares, ·atornl11adas al cuer

~o cll'tndrlco, a bridas o a plicas laterales, con empaques 
de cara completa. 

3) C • O.J 

a) Para tap~s circulares o no circulares con soldadura a trans

·tape, e1'ctrlca o awt6gena, con un 11 rcr" mfnlmo de 3th· 

b) Para ta.pas circulares roscadas con un "fer" mfnlmo de 3th, 

donde las partes roscadas son cuando menos del espesor de 

una tuberfa del mismo dl,metro de espesor ett,ndar. 

e) Para places clrcul1res Insertadas en el extremo del recrpf•.!!. 
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C=0.15 6 C=0.25 
(a) 

~Lin. Sold . 
...! l 
l ~Lln. Tono. 

,. --i" ... , ., \ 
\ 1 

C=0.3 

(d) 

C=0.3 

(g) 

0.7te-y 
. /_..( 

C=0.5m 
(j) 

\Oftt. cpo. 
opcional. 

t, 

d 

---4-
C=0.25 

(b) 

C=0.3 

(e) 

C=O. 5m 

(h) 

C=0.5 
(k) 

SECCION T 
DE 
ANILLO d 

1 

C=0.25 
(e) 

C=O. 3 

( f) 

C=O. Sm 

(i) 

d -+--
C=O. 7 5 

(1) 

FIG,4,6, TIPOS MAS COMUNES DE TAPAS PLANAS, 

~ - 11 

ANILLO 
ROSCAD! 

1,: ... 
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te y fijadas por medio de un dispositivo de cierre hermético. 

4) e= o.s (*e= o.smt ). 

* a) Para tapas circulares y no circulares forjadas integralmente 

o soldadas a tope al recipiente, cuando el espesor de la ce

ja recta es cuando menos el espesor del cuerpo cilíndrico y 

el "icr" mínimo es de 1.5 veces el espesor de la ceja recta. 

* b) Para tapas circulares soldadas interiormente al cilindro. si 

se utiliza un filete interior de soldadura con un espesor mí 

nimo de garganta de 0.7 ts· 

c) Para tapas circulares biseladas con diámetro máximo de 457 
mm. (18") inse;tadas en el recipiente, en cuyo extremo se h!, 

rá una ceja doblada con un ángulo máximo de 45º y mfnimo de 

30º y cuando el rebaje para el asiento deje cuando menos el 

80% de ts• El biselado deber& ser el 75% de th• -La relaci6n 

ts/d deberá ser mayor que p/S y mayor de 0.05. La presi6n m! 

x i m a p e r m i s i b 1 e d e e s t e d 1 s e n o e s d e S / 5 d , don de 11 d 11 se u s a 

como un indice. 

5) e =0.75 

a) Para tapas el rculares roscadas o con brida integral roscada 

en el extremo del recipiente, cuyo di&metro m&xlmo no sea m! 
yor de 305 mm. (12 11

}. 

Ejemplo 4.2.- Se desea calcular el espesor de ta tapa plana de un 

recipiente de 40 In. de dl,metro, construido de acero al carb6n 

SA-283 ~r-do C, sometld~ a una presl6n interna de 460 mm. de Hg y 

que va a tener una conexl6n al cilindro tal como se Indica en la 
figura 11.6i. 

SOLUCION. 

Según la indicacl6n de la figura sobre el tipo de conexl6n de esta 

tapa al cuerpo cllfndrl~o, se usar' un valor de C • O.Sm. 

Cálculo del espesor: 

t h • d le p/S 

·1· Relación del espesor del cilindro 1 E•l.O y el es,pesor real~ 
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Sustituyendo: 

th = 40 ¡0.5(460} (14. 7) (0.01294/0.01523} . 

760(13750} . 

th = 0.6630 <!! 3/4 11 6 si se encuentra disponible 11/16 11 

Cuando el uso de las tapas planas ya no es adecuado, es necesario 

disenar cierres con tapas abomb~das. Estas, se present~n eri dife~ 

rentes formas y alternativas, algunas de el las.no tubiertas por el 

c6digo y otras amparadas por ecuaciones y tablas del mismo: Sin em 

bargo, para ca.da servicio, tipo de·producto manejado· y condiciones. 

de operacl6n, siempre existe Ja alternativa adecuada. Las dimensi~ 

nes esenciales de una tapa abomba~a, aparecen en Ja figura'.4~8~ ... 

Tap~s abombadas fuera de c6digo. ~~lg. ~.Bb y·~):· 

Aunque el .diseno de estas tapas no se encu!'ntre en ·el c6d·i·go·, no 

es raro encontrarlas ~n servicios a bajas presiones o én tanques 
. ' -~ 

de almacenamiento atmosf&rlcos de gran diámetro. 

Para calcular el espesor de estas tapas se: puede usar el ·procedi-·· 

m f en t o p· ro.pues to p o r ~oh n , . basad o é ~ . la de~ e r m i na c i 6 n de un fa e to r · .. 

de lnterisificacf6n de esfuerzos en la transfcfé5n de la~ tapas. 
·, ' '. . 

El factor de fntensfffcacf-6n puede determinarse medlánfe una'gráfi· . . . ) . -
ca_, o bien,· por .la ecuaci6n empfrfca propuesta por:" e'l propio Hohn:' 

.. , .... ''··' . ·,· ........... , .... . 

w • 20(fcr/rc) + 3 

20(fcr/rc) + 
(4 ... U)•· 

Esta ex'pr.~trl.6n da resultados nptablemente lnsuHcfente·~ para valo-¡ 

res de (fer/re) menores de 0.025. De cual.quier man~ra,; conpcfdo el.!1 

valor del factor de ln~ensfffcacf6n, s~· apl r'ca fa .. e.cua~·rcS·n: gen.eral; 

de espesor para tapas .abombadas, d.erfvada dH·•ctam;~nte;:de,.'la e~ua-~· 

cl6n de esfuerzo en el 1 fndros de p·ared delgada. :E1' espesor: ,de la 
• ' • • 1 •••• ; •• : t 

• "~ _, .,,¡4 

_;~ tapa ser' entonces:· . \'" 

p re W 
thd • - - + e 

2SE 

";!• ·l.• 

·i .. ·.' ,. ( 4 1 3' ")":· ., .~ -.~ 
! •• ~. .• J ..... ,, ~~'"1. 

! 't.•. 

• ; ' •, •. • •¡ 

~-•· 1ir•l.•,fl•\>-~·r·,,,,,.1,~ .lf'•(•,.w.~~ .... • ,,;, "rl•·•'· 

Las tapa~ abombadas fuera· de c6d 1 go, se ut 111 zan a'; pres 1 oriés muy ' 1 

"". A 

bajas (ap~o~lmadamente hasta las 15 1b/ln2) y en di&metros tales 
.. ·;1 ''',•' l¡ •'1' 
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que las tapas planas no pueden cubrir. 

Tabla 4. 1.- Dimensiones usuales de las tapas abombadas. 

00 66 11 -84 11 90"-114 11 120 11 -126 11 132 11 -144 11 

th(in) icr(in} sf(in) rc(in) re( in) rc(in) re Un) 

1/4 1/2 3 1/2 120 197 300 
197 

5/16 5/8 3 1/2 120 197 300 300 19 7 

3/8 3/4 4 1/2 120 197 300 300 197 

7/16 7/8 4 1/2 120 197 300 300 197 

1/2 1 6 120 197 300 
~ 300 

197 

5 /8 1 1/4 6 300 

La mayor lrmitación en el uso ·de las tapas abombadas, es el riesgo 

potencial de diseñadores y usuarios al no estar protegidos por los 

procedimientos, revisiones y actuallzaciones asociados permanente 

y continuamente al código. 

Tapas torisférlcas. (f ig. 4.8d) 

Las caracterfstlcas de las tapas abombadas est,ndar (torf sféricas) 

son semejantes que las de las abo~badas fuera de c6digo. En il, se 

establecen los f fmltes a los valores de cada una de las dlmensfo· 

nes de Ja tapa. A presl6n Interna resulta econ6mlco utllizar1as e~ 

tre 15 y 200 lb/in 2 aunque de 150 a 200 lb/in 2 compfte c~n las ta· 

pas semle1fptlcas. Estos límites son flexibles y quedan determina· 

dos evidentemente por los costos de material, construccf6n y form! 

cl6n de la ta~a, etc~ Sus caracterfstlias geomEtrlcas son las si· 
gulentes: 

a) El radio de transici6n deberá ser cuando menos 0.06 veces el 

dl,metro exterfor y no menos de 3 veces el espesor de la tapa • 

• 



icr ~ 0.06 d0 

4-16 
(4.14) 

icr > 3th (4.15) 

b) El radio de abombado deberá ser menor o cuando mucho Igual al 

diámetro exterior del recipiente. 

r c ~ do .. . (4.16) 

Cumpliendo con estas limitaciones, e 1 factor de intensificación 

esfuerzos puede calcularse como: 

w = 1/4 ( 3 + lrc/icr ) ... (4.17) 

o bien recurrir a 1 a tabla 4. 2. 

El espesor de Ja tapa estará dado por las ecuaciones siguientes: 

Para dimensiones interiores: 

_._p __ r_c __ W _____ + e 
2SE - 0.2p (4.18) 

Para dimensiones exteriores: 

p re W 
2SE + p(W - 0.2) + e (4.19) 

Las ecuaciones 4.18 y 4.19 adoptan o~ra forma ~uando el radio de 

abombado es igual al diámetro exterior del recipiente y además, 

el radio de transición es igual al 6% del radio de abombado. 

Sustituyendo la relación entre re e icr, en la ecuación 4.17 ob

tendremos un valor de w. 1.77 que al sustituir en 4.18 nos dará 

una'ecuaci6n independiente del factor de intensificación: 

0.885 e re 
SE - O.lp + c ... (4.20) 

Bajo las mismas condiciones, sustituyendo en la ecuación 4.19 y 

reduciendo numerador y denominador: 

thd·= 0.88S·p. re +e (4.21) 
SE + O.Bp 

de 

Es necesario aclarar que las tapas torisférlcas se fabrican to

mando como base dimensiones exteriores, por lo que este detalle de 

be tomarse en cuenta desde el dise"o del cuerpo ~¡lfndriFo, u~ando 

las ecuaciones correspondientes. 
", '.•. 
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Tabla 4.2.- Factor de lntenslflcacl6n de esfuerzos. 

VALORES DEL FACTOR w 

r cll e r w re/fer w r el 1 e r w rc/lcr w 

1. 00 1. 00 3.25 1 . 20 7,50 1. 44 12.00 1. 62 
1. 25 1 . 03 3,50 1. 22 8.00 1. 46 12.50 1 . 63 5 
l. 50 1f·06 4.00 1. 25 ' 8. 50 1. 48 13.00 1. 65 
1. 75 

1. ºª 4.50 1. 28 9.00 1. 50 13.50 1.67 
2. 00 1. 1 o 5.00 1 . 31 9.50 1. 52 14.00 1.69 
2.25 1. 13 5.50 1. 34 10.00 1. 54 14.50 1 • 70 
2.50 1. 15 6.00 1. 36 10.50 1. 56 15.00 1. 72 

2. 75 1. 17 6.50 1. 39 11. 00 1. 58 16.00 1. 75 
3.00 1. 18 7.00 1. 41 11. 50 1.60 16.66 1. 77 

VALORES DEL FACTOR V 

d¡/2h V d¡/2h V d¡/2h V d1/2h V 

3.00 1. 83 2.50 1. 37 2.00 1.00 1. so o. 71 

2.90 1. 73 2, 40 1. 29 1.90 0.93 Lito o.66 
2.80 1 •. 64 .2. 30 1. 21 1.80 0.87 1. 30 0.61 

•. 

2. 70 1 .·55 2 .• 20 1. 14 1. 70 0.81 1. 20 0.57 
2.60 1. 46 2. 10 1. 07 1.60 0.76 1. 1 o 0.53 

11·00 o. 50 

En ambas tablas se ·utiliza el v1lor de 11 relaclcSn dlmenslon1I mis 

cercano y no se acostumbra lnterpol1r. 

'»;; 
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Para Ja const.rucclón de las tapas torlsférlcas se requiere determl 
nar el diámetro de Ja placa que da origen a la tapa completa, el 

cual se conoce comunmente como "diámetro plano". 

Los fabricantes especial izados de este tipo de tapas proporcionan 

las siguientes relaciones: 

Para tapas de 111 de espesor y menores: 

dp • 1.0416 d0 + 2(sf + icr/3) ... (4.22) 

Par.a tapas de espesor mayor de 1 " : 

dp • 1.0416 do.+ 2(sf + 1cr/3) + th ... (4.23) 

Ejemplo 4.3.- Dlsenar la tapa de la sección de agotamrent~ de una 

torre de destilación que opera a las condiciones siguientes: 

Pmax.op. ª 30 lb/ln2 

Tmax.op. • 348ºF 

Material de construcción: SA- 285 - C 

Uniones a tope con radiogr~fiado total y relevado de esf. 

d0 • 4446 mm. 

c • 0.025 in. 

t 5 • 1/4 11 (espes·or del cuerpo crlfndrico sin corrosr6n). 

SOLUCION. 

Pd • 1.2(30) • 36 lb/ln2 

De acuerdo al valor de la presf 6n de dlsefto, se recomienda el uso 

de una tapa torlsférf ca. 

Td • 348º + 25° • 373ºF 

usando una temperatura de 400ºF para encontrar el valor de 

Sw en el apéndice 8. 

Sw • 13800 lb/fn2 

d0 • 4446(1/25.4) • 175.03 (n. 
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Para·. obtener "fer" y "re" en las tablas de tapas torisférlcas, es 

necesario entrar con valores de diámetro externo en~eros, pares y 

exclusivamente en dimensiones comerciales. Otros .casos, obedecerán 

necesariamente las limitaciones de este tipo de tapas y serán de 

fabricación específica para el recipiente en cuestión. En este ca

so puede ajustarse a 176 In. 

El valor·del diámetro ajustad~ no aparece en las tablas para tapas 

torisféricas del Apéndice C, po~ lo que debe elegirse un juego de 

valores intermedios. 
' 

Los juegos de datos inmediatos, superior e inferior (asumiendo un 

espesor .de la tapa de 1/4 11 en base al espesor del cilindro) son: 

d0 (1 n) 

16.8 ' 

180 

.- .. ' 

rc(in) 

144 

170 

lcr(fn) 

1 o 1 /8 

1 1 

Un juego de valores intermedios de acuerd~ con la tabulaci6n ante

rior y que cumple con las limitaciones de tapas torf~firicas es: 

re • 160 in • 
. ' .·.: . . '· · .. 

fer• 10 3/4 in. 

Puesto que se usan ·dimensiones exteriores, el espesor de la tapa 

está dado por: 
' .. •." .'· : ! . '· . 

• . p. r.c, W 
t hd , .. . . + e 

·2SE+p (w .. o, 2} 

El valor del factor de fntensffrcacf6n 11 W11 puede obte:.nerse de la 

tabla 4.2. 
". ·, :· \ :, :'·./'\ "·:::. 

re/fer• 160/10.75 

re/fer• 14.88 

De(,I~ .ta.bla: 

w • 1 • 72 

36(160) (1,72) 

'2(13800)(1) + 36(1.72-0.2) 
+ 0.025 



thd = 0,3582 + 0.025 

thd = 0.3832 = 7/16 11 
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Siendo el espesor definitivo de Ja tapa menor de 111
, para determi

nar el diámetro plano se utiliza: 

dp 11 1.0416 d0 + 2 (sf + i cr/3) 

Según el Apéndice C, Ja ceja recta puede elegirse de 1 1/2'' que es 

Ja mínima normal. 

dp. 1.0416(176) + 2(1.5 + 10.75/3) 

dp • 193.48 in. 

lapas Elfpticas. (ffg. 4.Be) .. 

Sobre una presión interna de 200 lb/in 2 ya no resulta económico el 

uso de tapas torisférfcas, teniendo que adoptarse un abombado ma

yor. En real ldad el uso de tapas cuyo corte transversal es una me

dia elipse,· se extiende desde las 150 Jb/in 2 .hasta las 600 lb/in 2 

sin lfmftaciones en las dimensiones del recipiente. 

En esta tapa disminuye la enorme diferencia entre el radio de cur

vatüra de la parte abombada y de la parte de transición. La adapt~ 

cfón de 1a dirección de la tapa a Ja del cuerpo cilíndrico,. se ha

ce regularmente de acuerdo al desarrollo de una elipse, cuyas ca

racterfstlcas esenciales ~n el dise~o son su eje mayor y su eje me 

nor, frecuentemente expresados como una relación. 

En este caso aparece el factor de intensificación de esfuerzos "V" 

relacionado necesarfamente con las dimensiones de la elipse. 

K • .d¡l2'1. 

V• ·(,2 + K2 )/6 

(4.24) 

(4.25) 

Puede también utilizarse la tabla 4.2 para deterniinar. el valor de 

"V" según el valor de 11 K11 • 

El espesor para tapas elfptfcas se calculari entonces mediante las 

ecuaciones: 

__ e..._d_.1..._v __ + c 

2SE • 0.2p 
... (4.26) 



FJG, 4,9, VISTA DE UNA TAPA ABOMBADA~-
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FIG, 4i10, RECIPIENTE CON TAPAS ELIPTICAS, 



p do V 
~----------~~~- + c (4.27) 

2SE + 2p(V-0.1) 

para dimensiones Interiores y exteriores respectivamente. 

Las tapas e1fptlcas se fabrican para dimensiones internas de 12 11 

en adelante. Para su construcci6n es Importante conocer el diáme

tro de la placa plana de la cual se debe partir, para ello se pue

den utilizar algunas relaciones empíricas obtenidas de diversas 

fuentes. 

Para espesores de l" y menores: 

dp • 1.17 d0 + 2 sf 

Par:a esp.esor-es 111ayores de 1": 

... (4.28) 

... (4.29) 

O bien usar la expresl.6n propuesta en el Apéndice C originada por 

los fabricantes, la cual da resultados más conf lables. 

ComGnm•nte para el dlsefto de una tapa elíptica se emplea una rela

c 1 ó n d 1 me ns 1 o na 1 de K • 2 , ~o n 1 o ·q u e s e o b t i en en re s u l t a dos i n t e r 

med!os entre t~p1s torlsf,rlcas y tapas hemisféricas; sin embargo, 

pueden usarse ot.ros valores de tal forma que el factor 11 V11 se de

termine en ~· t•bla 4.2 6 mediante Ja ecuaci6n 4.25. Las alternat! 
vas deben ev•lu1rse 1con6~lcamente a trav's de los costos de mate

rial y de f•brlc1cl6n~ 

Ejemplo 4.4~- Dl1eft1r la tapa de Ja sección de rectificación de 

un• .torre deprop1,nlodora. En e1 domo de 1a torre, la presión máx! 

•a de oper1cl6n H d• 290 lb/rn2 y h temperatura es de 130º F. 

Los d•tos 1dfcl•n1le1 p~r• esta seccl~n son: 

d¡ • 96 In. 

e• 0.125 In. 

M1terl1I de construc¿f6n: SA-515-70 

Radiografiado t'otal, relevado de esfuerzos. (E ... 1.0) 

SOLUCION. 

Pd • 1.2(290) • 348 1b/ln2, 
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Td = 130º + 25º = 155º F 

Usando 200° F para encontrar el valor del esfuerzo de trabajo en 

el Apéndice B. 

Sw = 17500 lb/in2. 

La presi6n de diseAo calculada inicialmente, conduce al uso de una 

tapa elíptica. El espesor referido a dimensiones interiores está 

dado por: 

p d¡ V 
~-'--~~-~~-+e 

2SE - 0.2p 

Usando la relaci6n de fabricación más coman de Ka 2, el factor de 

intensif icaci6n calculado por la ecuación 4.25 adquiere un vaJor 

de V= 1. Sustituyendo en la expresión del espesor: 

__ 3_4_8 _( 9_6 __ ) __ ( 1_) --- + o . 1 2 5 
2(17500) - 0.2(346) 

thd = 0.9564 + 0.125 

thd = 1.0814 = 1 l/8 11 

.: .. 

Puede calcularse el diámetro plano segQn la expresf6n d~l Ap,~dlce 

e como: 

Perímetro del di + 2sf + t 

Atendiendo al mismo Apéndice, la ceja recta p.uede s.er la. mínima 

normal de 211
• 

dp = 118.25 + 2(2) + (1.125 + 0.0625) 

dp = 123.43 in. 

Recipientes esféricos y tapas hemisféricas •. (flg. 4.8f). 

Este es el tipo de tapas ideales para el cierre de. un recipiente 
' cilíndrico a presión, ya que requieren solo 1a mitad del. espesor 

del cilindro para resistir la misma presi6n de diseno •. La l1111lta

ción más fuerte para su uso generalizado, es su alto co1to.de fa• 

bricación. A pesar de lo anterior, a presiones altas resultan m's 

económicas que las tapas elfptlcas. La zona de presfon'es Internas. . . .. 
en la cual se uti.lizan, empieza en las 400 1b/fn2 compltiendo·cotl 

el tipo anterior. 
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FIG, 4,11, RECIPIENTES ESFERICOS DE ALMACENAMIENTO, 
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FIG, 4,¡z, REHERVIDOR CON TRANSICION, 
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Para su diseño todos los factores de lntenslflcacl6n antes vistos 

se vuelven la unidad. Por otra parte, las ecuaciones para el cálc.!:!_ 
lo de espesor en tapas torlsférlcas, también se deriva dlrectamen· 

te de la expresl6n para esfuerzo longitudinal en cilindros de pa

red delgada: 

... (4.30) 

Introduciendo corrosión, eficiencia de las juntas y ajuste por e1 

uso de dimensiones ·interiores y exteriores, resultan las expresio

nes usuales para el cálculo de espes9r: 

p re + e ... (4.31) 
2SE - 0.2p 

para dimensiones Interiores y: 

thd = e re ... ('4.32) 
2SE + 0.8p 

para dimensiones exteriores. 

la disponibilidad de tapas hemisféricas no es tan amplia como en 

los tipos de tapas anteriores. las dimensiones en que son fabrica

das de una sola pieza por algunas companías, son muy específicas. 

En cuanto a diámetro interior se refiere, se fabrican desde 12" 

hasta 94 11 en dimensiones al azar. En espeso.res se fabrican desde 

3/8 11 hasta 3 1/2 11 • 

Tapas modificadas. 

Cuando las tap~s torlsférlcas, elípticas o hemisféricas sean fabrl 

cadas con una pdrie achatada o superf icle plana, e1 diámetro de Ja 

parte plana no deberá exceder de e1 calculado por la ecuación si

guiente: 

... (4.33) 

donde th es el espesor determinado para la tapa sin tomar 

en cuenta la tolerancia por corrosión. 

Tapas Cónicas. 

Se usan para cerrar recipientes como tolvas, evaporadores, separa

dores, crlstallzadores, etc. Igualmente aparecen secciones cónicas 

': ¡ •··-
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para efectuar cambios de diámetro en recipientes usados para otros 

fines, como torres de destilación, vaporizadores, rehervidores, 

hornos de fuego directo, etc. En el primer grupo de equipos, la 

ventaja en el uso de fondos cónicos, descansa en la facilidad que 

se presenta en el flujo por gravedad de sólidos secos o en suspen

sión, o en algunos casos, de soluciones concentradas. 

Para su diseño se dividen en dos grupos, según el ángulo que forma 

la tapa o la transición con su propio eje. 

a) Cuando as 30º, no se requiere transición curva entre el cono y 

el cilindro; la tapa o transición recibe el nombre simple de 
11 cónica 11 y su espesor mínimo se determina por la ecuación si -

guiente, derivada de la que se usa para cilindros, conteniendo 

únicamente la proyección del cono sobre la dirección del propio 

cilindro. (fig. 4.13a): 

tcd = p di 

2 cosa(SE - 0.6p) 
+ c •.. ('4.34) 

Cuando se dispone de dimensiones exteriores: 

tcd = e do 
2 cosa(SE + 0.4p) 

+ c ... ('4.35) 

En las tapas y secciones con a ~ 30º deberá comprobarse además la 

resistencia de la unión cono-cilindro, mediante la revisi6n espe

cial descrita en Ja sección 4.5. 

b) Para ángulos mayores de 30°, aparece una transición curva en la 

adaptación del cono a la dirección del cilindro, con objeto de 

disminui~ lo~ ~spesores que arroja el diseño. (flg. 4,13b). El 

radio de transición, deberá ser mayor que et 6% del diámetro ex 

terior de la ceja recta y cuando menos tres veces el espesor de 

Ja propia transición. (ffg. 4.l]b). 

Cuando a> 30° se pueden usar las uniones cono-cilindro sin tran

sición curva, si el diseño se basa en un análisis especial como el 

de viga sobre cimentación elástica*. Las uniones sufren ta misma 

revisión que se menciona al final del inciso 11 a 11 , resultando con 

o sin anillos de refuerzo. 

* Cita blbl. no. 18. 
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Cuando se usa transici6n el espesor se calcula en dos partes: 

Parte cónica. 

El espesor de esta parte se calcula con la ecuación general para 

formas cónicas, introduciendo únicamente el concepto de diámetro 

efectivo del cono 11 d1 11
, el cual representa el diámetro hasta el 

punto de tangencia con la transición curva. 

tcd = ~ d l + c 
2cóscx(SE - o.6p) 

(4.36) 

donde: 

dl = d ¡ - 2icr(1 - cosa) .... (4.37) 

Parte de la transición. 

El espesor de la transición curva se calcula de manera semejante a 

la transición de una tapa torisférica, solo que no habiendo una 

porción de la tapa con radio de curvatura definido, se utiliza un 

radio de curvatura equivalente: 

di 
2cosa 

p(d1/2cosa)W 

2SE - 0.2p 

4.4 Secciones Reductoras. 

+ e 

... (4.)8) 

... (4.39)· 

,··;. '• 

'.• 
Anteriormente se ha mencionado que ~e acuerdo a las condiciones de 

operación y a las dlmension.es ·del equipo, en algunos casos se re -

quiere de un cambio de dl,metro. Para formar esta reductl6n,. puede 

disponerse de secciones c~n~¿~s. torlsf,rlc•s, elfptlcas y hemlsf! 

ricas. 

La práctica general cuando el ¡ngulo de una translc16n c6nlca re~ 

sulta mayor de 30º, es dlseftar una s~ccl6n torlsf,rlca, elfptli~ o 

hemisférica en el extremo mayor de la reduccl6n, unida a una sec -

ción cónica que a su vez se une al extremo menor de 11 reduccl6n. 

En el punto en que una secc16n c6nlca se una con cualquiera de las 

anteriores, se considera que existe una tran1lcl6n·y por lo tanto 
; 

el cilculo del espesor debe h1~er1- 1epar1d1mente. • 
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El espesor de las secciones en el extremo mayor se calculará como 

si fueran tapas comunes, después se calculará el espesor de la pa~ 
te cónica y se adoptará el mayor. 

Cuando el ángulo que arroja la reducción resulta menor o igual a 
30°, se utilizará solamente una transición c6nica. Su espe.sor se 
determinará con las ecuaciones 4.34 y 4.35 y las uniones cono ci-

1 indro se revisarán con el procedimiento dado en la sección que 
sigue. La figura 4.t4a muestra una reducción cónica sencilla; la 
figura 4.t4b muestra una reducción toricónica y la figura 4.t4c 

muestra reducciones que se forman con cur~as invertidas de seccio 

nes hemisféricas. 

~.5 Revisión de las uniones cono~illlndro. 

La discontinuidad que se presenta en el punto de unión del cono y 

el cilindro (como en el caso de unión de una tapa plana y un ci lin 

dro), prod~ce una concentración de esfuerzos sobre la propia junta. 

En la unión, el cono Induce una fuerza compresiva sobre el cilin

dro y la presión interna tiende a producir deformaciones radiales 

debidas a esfuerzos de flexión 'I corte. Para ·evitar deformaciones 

excesivas, se ~eceslta. en 1lgunos casos; aumentar la resistencia 

de la unl6n mediante la fncluslón de anillos de refuerzo en la ve

cindad de la misma. 

La revlsf6n de las uniones, se b1s1 en I~ d1termlnacf6n d~l 'ngulo 

mixfmo que se puede tolerar en el cono sin ·necesidad de refuerzo; 

en la dete·rml·n.acfón del '"' total de refuerzo -cuando es necesa

ria- y en la determlnacf6n del 're1 que originalmente ya se encue! 

tra 1-nc 1 uída d.-.bldo .a.I exceso de espesor tanto de 1 cono como de 1 
cilindro. 

Será n~ces~rlo reforzar la unl6n cono-cilindro en las tapas y re

ductores sin transfclon~s .curv~s, cuando el ángulo m'xlmo del cono 

que no necesita refu'erzo "A", determinado en las tablas 4.3 y 4.4 
mediante la relación p/SE, sea menor que el -¡·ngulo de lncl !nación 
de la tapa "a". 

Las condlclones, para .. ·el. reforzamiento son entonces: 

a s 30º ... (4.40) 

... · .. ,',.:.:: 
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t. < a (4.41) 

Se deben cumplir estas condiciones simultáneamente y en ambas ta -

bias se puede interpolar para valores intermedios. 

Para aquellos casos en los que resulta necesario reforzar la uni6n 

se definirán en seguida algunos términos indispensables: 

t Espesor mínimo del cilindro en la uni6n cono-cilindro 

sin incluir la corrosi6n. 

ts Espesor nominal del cilindro en la uni6n, sin incluir 

la corrosi6n. 

. te Espesor nominal del cono en la uni6n, sin incluir la 
•. 

corrosi6n. 

te Espesor en exceso. Se calcula como el menor de los 

valores siguientes: 

te = ts - t (4.42} 

te = te - t/cosa (4.43) 

Rs. Radio interior del cllindro·menor~ 

RI Radio Interior del. el l lndr.o mayor. 

A Area total de r~fuerzo necesaria. 

Ae Area efectiva de refuerzo debida al exceso de espesor· 

del cono y 11 cilindro en la uni6n. 

A Angulo m¡xfmo de la tapa c6olca que no requf ere refuer 

zo en 1a unión .• 

m Factor auxli·fa~ que se tome como el m~nor de los valo

res siguientes: 

m • 

m • 

ts cos .(a - A) 

t 

t, cosa cos(a • A)' 

t 
... ,(4.45). 

lnfclalmente se calcula Ja re'Jacl6n p/SE usando para el lo 11 efl • 
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ciencia ~enor de Ja junta longitudinal del cuerpo cllindrlco o de 

la junta de Ja tapa .. 

Tabla 4.3.- Valores de A para juntas cono-cilindro mayor. 

p/SE .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009 

A 11° 15° 18º 21° 23º 25° 27º 28.5º 30º 

Tabla 4.4.- Valores de A para jJntas ~ono-cil indro menor . 

. PISE .002 .005 .010 .020 .040 .080 .100 .125 

A 4º 6º 9º 12.Sº 17.5° 24º 27° 30 o 

En las tablas 4.3 y 4.4 se puede interpolar para valores intermedios. 

Comparados (i y a si resulta necesario reforzar la ·unl6n, se calcula 

rá el área total necesaria en la uni6n, que en cualquier caso será: 

A = PR 2 

2SE 
(1 -A/a) tan a .. ; ' ( 4. 46) 

donde R puede ser Rs o RJ según Ja unión de que se trate. 

Si los espesores sin corrosión, tanto del cono como del cilindro 

exceden a los minimos Calculados con las ecuaciones.correspondien

tes, el área debida al exceso de espesor y que contribuye al refor

zamiento de Ja unión para el caso de la junta cono~clJindro mayor 

será: 

Ae • 4 te lts R¡ ... '(4.47) 

y para Ja unión cono-cilindro menor será: 

A e • m ltR;' · { ( t c - t) /e os a + ( t s - t) } (4.48) 

Sf para cualquier unión, el área en exceso no alcanza a cubrir el 

área total requerida, deberá suministrarse el área faltante median 

te un an111o de refuerzo que cumplirá con las limitaciones anota -

das abajo: 

, .. , 

. ;'.,.~·¡:; .· : :· .. 
•i .·. 

'.:"."· 
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a) La totalidad del refuerzo, deber& esta~ contenido en una distan

cia no mayor de: 

• I t 5 R (4.49) 

b) El centrofde del 'rea de refuerzo deberá estar a una distancia 
no mayor de: 

T • O.S lts R ... (lt.50) 

ambas dfst~ncfas tomadas a partir del punto de unión cono· 

cilindro en las dos direcciones posibles. 

Ejemplo 4.5 Calcular el espesor de la reduccf6n para una torre de

butanfzedora construfda d' acero al carb6n SA-515-70 con radiogra -
fiado total y una tolerancia por corrosf6n de 0.125 in. Las condl -

cion~s m'xfm1s de operacf6n son: 

P ( lb/fn 2) 

T (•F) 

Domo 

190 

138 

Seccl6n de rectff lcacf6n: 

. d 1 • 96 1 n. 

1 • 593.7 In. 

s~~cl6n de ·~otamlento: 

d¡ • 111t In. 

1 '.• 621 In. 

SOLUCION. 

A1fmen~acf6n 

195 

157 

Fondo 

''7 
320 

Para dfseftar la reducc.f·6n debe fijarse el 'ngu1o ca, en este caso 

se utfllz1~I .un va1or de Jo•· para obtener un1 transl~l6n c6nlca 

del menor tamafto p~sfble. 

SI &•30• la longitud de Ja reduccf6n sera: 

1 • ( 114-96) /2 

tan 30° 



4-33 
ciencia ~enor de la junta longitudinal del cuerpo cllfndrlco o de 

la junta de la tapa. 

Tabla 4.3.- Valores de A para juntas cono-cilindro mayor. 

p/SE .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009 

A 11° 15º 18º 21º 23º 25° 27º 28.5º 30º 

Tabla 4.4.- Valores de A para jJntas cono-cilindro menor. 

p/SE .002 .005 .010 .020 .040 .080 .100 .125 

4º 6º 9º 12.5º 17.5º 24º 27º 30º 

En las 'tablas 4.3 y 4.4 se puede interpolar para valores intermedios. 

Comparados (i. y a si resulta necesario reforzar la ·uni6n, se calcula 

rá· el :área total necesaria en la uni6n, que en cualquier caso será: 

A = PR 2 

2SE 
(1 - A/a) tan a .(4.46) 

donde R puede ser Rs o RJ según la uni6n de que se trate. 

Si los espesores sin corrosión, tanto del cono como del cilindro 

exceden a los mfnlmos talculados con las ecuaclones.corre~pondlen

tes, el área debida al exceso de espesor y que contribuye al refor

zamiento de la unión para el caso de la junta cono-cilindro mayor 

será: 

Ae • 4 te lts R1 '(4.47) 

y para la unión cono-cilindro menor será: 

Ae • m ltif;' { (te- t) /cosci + ( ts·t)} (4.48) 

SI para cualquier unión, el área en exceso no alcanza a cubrir el 

área total requerida, deberi suministrarse el área faltante median 

te un anfllo de refuerzo que cu,mpl Irá con las limitaciones anota -

das abajo: 
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a) la total fdad del refuerzo, deber¡ esta~ contenfdo en una dlstan
cf a no mayor de: 

• / ts R (4.49) 

b) El centrofde del 'rea de refuerzo deber' estar a una distancia 
no mayor de: 

T • 0.5 lts R ... (4.50) 

ambas dlst~ncias tomedas a partir del punto de unión cono
cf 1 lndro en las ·dos direcciones posibles. 

Ejemplo 4.5 Calcular el espesor de la reducci6n para una torre de
butanizadora con~trufda d' acero al carb6n SA-515-70 con radiogra -
fiado total y una tolerancia por corrosi6n de 0.125 fn. las condi -

cion~s m¡xfm1s de oper1cl6n son: 

Domo 

190 

138 

Seccl6n de ractlflcacl6n: 

. d 1 • 96 1 n. 

1 • 593,7 In. 

slccl6n de agotamiento: 

ct1 • 114 ·In. 

1 '.• 621 1 n. 

SOLUCION. 

Allmen~acl6n 

195 

157 

Fondo 

197 

320 

Para dlseftar la reducc.1·6n debe fijarse el ¡ngulo a, en este caso 

se utiliza~• .un valor de 3o•·p1r1 obtener u~a transl~l6n c6nlca 

del menor tamafto p~slble. 

SI ••30• la longitud de la reduccf6n serl: 

1 • (114-96)/2 
tan 30 º 
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1 = 15,58 in. 

Ei espesor de Ja reducción cónica se calcula como si fuera una tapa 

del mismo tipo, usando en la ecuaci6n correspondiente, el diámetro 

mayor. 

Puesto que la variación de la pres1on máxima de operaci6n solo se 

debe a la resistencia en los platos, se usará la presión en el domo 

para calcular la presión de diseño. 

p d = 1 • 2 ( 190) 

Pd = 228 lb/in 2 • 

La temperatura de diseño debe evaluarse considerando la temperatura 
I 

máxima de operación~ la que puede ser sometido el recipiente que 

es la temperatura del fondo. 
·, . ' .. : 

Td = 320 + 25 

Td = 345ºF 

A una temperatura de 34SºF el esfuerzo de trabajo del material 

es de 17500 lb/in 2 del Apéndice B. 
Para uniones a tope con radiografiado total: E• 1.00 

El espesor puede entonces calcularse como: 

... e. d 1 
2 costi(SE-0.6p) 

228(114) 

+ c 

tcd • 
2cos30°(17SOOX1-0.6X228) 

tcd • o.8642 + 0.125 

tcd • 0.9892 In.• 1" 

Revisión de las uniones cono-cilindro. 
' : . . . . '. : . . ~ ; . ' 

+ o. 125 

Según las condiciones para· reforz~r las uniones: 

a ~ 30.~. :. 

A < a 

.. -: 

. ! ' '. ' l.\ 

debido a'qu~ se cumple Ja prlm~ra de ellas, se hace necesa

rio evaluar la segunda. Para encontrar A de cada uni6~, es necesario 



calcular la relaci6n PISE. 

_P __ • 228 = 0.013 
SE 17500(1) 

Unión cono-cilindro mayor. 

Con el valor de P/SE en la tabla 4.3: 

6. • 30° 

Puesto que 6. = a no es necesario reforzar la unión. 

Unión cono-cilindro menor. 

Con el mismo valor de P/SE pero en la tabla 4.4: 

6. • 10.05º(interpolando). 
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Como A < a se hace necesario calcular el área de refuerzo para esta 

unión. 

A • 

A • 

(1-A/a) tan a 
2SE 

228(48)2 

2(17500)(1) 
(1-10.05/30) tan 30° 

A .. 5.76 fn 2 • 

Para calcular el área con la que contribuyen el cuerpo cilíndrico 

y la sección cónica debido al exceso de espesor, habrá q~e determi

nar el espesor del cilindro. 

228(48) 
tsd • ----------------------17500( 1) -0 .6 (228) 

tsd ··0.6302 + 0.125 

t 5 d • 0.7552 11 7/8 11 

+ 0.125 

Para encontrar el .área, se hace uso de la ecuación 4.~8: 

ºAe • m ltlfS {(tc•t)/cos~ + (ts-t)} 

En esta ecuación definimos aquellos t¡rmlnos conocidos: 

.. 

t • 0.6302 In. 

ts • o.~75-0.125 • 0.75 

te• 1.00-0.125 • o.875 
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FIG,4,16, TRANSICION PARA EL EJEMPLO 4,5, 

¡s1·~ 

44.76º 

1 
6o 11 

7.,9 11
[. J r 

~ 
16 911 

J 1 76 11 

FIG,4,17, TRANSICION PARA EL EJEMPLO 4,6, 
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Para encontrar 11 m11 se usarán las expresiones 4.44 y 4.45 seleccio

nando el valor mas pequeño. 

m = 

m = 

(0.75)cos(30-10.05}º 
0.6302 

= 1.122 

0.875(cos30º)cos(30-10.05)º 
0.6302 

Usando el primer valor obtenido para 11 m11
: 

= 1.1302 

Ae = 1.12210.6302(48) {(0.875-0.6302)/cos30º+(0.75-0.6302)} 

Ae = 2.4836 in 2 • 

El área transversal mínima que deberá tener el anillo de refuerzo 

será la diferencia entre el área total y el área en exceso: 

A - Ae = 5.76 - 2.4836 = 3.276 in 2
• 

En el Apéndice A, el perfil mas adecuado es el siguiente: 

ANGULO DE 411 X 411 X 7/16 11 

El anillo de refuerzo puede ser colocado en el cilindro a una dis

tancia desde la unión no mayor de: 

lo. 75(48) = 6 in.' 

y el centrolde del perfil de refuerzo deberá estar ubicado 

dentro de la distancia: 

o.s lo.75(48) = 3 in. 

Ejemplo 4.6.- Se requiere diseHar la reducción de diámetro para 

una torre qu~ trabaja a una pr~slón máxima de 30 lb/in 2 y a una 

temperatura máxima de 348ºF. La reducción debe tener una longitud 

axial no mayor de 60 in. con uniones a tope simples e inspección 

parcial. Los datos de la torre son los siguientes: 

d0 = 57 In. (sección de rectificación) 

do= 176 In. {sección de agotamiento} 

Material de construcción: SA-285-C 

. ·;¡ 



E - 0.85 

e= 0.0625 in. 

SOLUC l.ON. 

Las condiciones de diseño son: 

Pd = 1.2 (30) = 36 lb/in2. 

Td = 348ºF + 25ºF = 373ºF 

Sw = 13800 lb/in2 (Apéndice B) 

!; - ; ; 

Puesto que las dimensio~es han sido fijadas, debe calcularse el án

gu 1 o á: 

tan a = (176-57)/2 

60 

tan a = 0.9916 

a= 44.76º 

Debido a que a ~ 30ºdebe usarse una reducci6n con una secci6n de 

transici6n y una secci6n cónica. 

Espesor de la secci6n de transición. 

Se calcula como si fuera una tapa torisférica pero introduciendo el 

equivalente del radio de abombado: 

re • dt/2cos a 

En esta expresi6n, el diámetro efectivo del cono está dado por: 

dt •di -· 2 ·¡f;r(l-cosa) 

y a su vez, el diámetro interior se determina a través del 

diámetro exterior y el espesor. Se tiene entonces que calcular el 

espesor del envolvente cilíndrico. 

36(88) 
tsd • 

1 3 8 o o (o . 8 5 ) + ·a • 4 ( 3 6) · 

t 5 d = 0.2697 + 0.0625 

tsd • 0.3322 ~ 3/8" 

d¡ • 176 - ·2(0.375) 

+ 0.0625 



1.t-4 o 

d¡ = 175.25 in. 

La fijación de 11 icr 11 nos permite calcular dl, re y W. 

icr ::r 0.06 d0 

icr ~ 0.06(176) 

icr ~ 10.56 

P u e d e a d o p t a r s e u n r a d i o de t r a n s 1 e i ó n d e . 1 O 5 (8 11 1 o c u a 1 c o i n c 1 d e 

e o n e l v a 1 o r q u e s e o b t i e n e de 1 a t a b 1 a <!:e' d i. 111 e n s i o n e s p a r a t a p a s 

torisféricas del Apéndice C. 

dl = 175.25 - 2(10.625) (1-cos 4~\.'76º} 

dl = 169.08 in. 

re = 169.08 

2 cos 44.76º 

re= 119.06 in. 

rc/icr = 119.06/10.625"' 11.20 

De la tabla 4.1 se obtiene el factor de in'tensificación· de esfuer-

zos: 

w = 1.58 

36(119.06)(1.58) 
t t = --------------------------

2 ( 13800) (0.85)-0.2(36) 

tt = 0.2887 + 0.0625 

tt = o;,.35u. i·n. = 3/8" 

Espesor de la sección cónica de la reducción. 

Este espesor debe calcularse cpmo: 

t cd = ___ p._·_d_t.___ ___ _ 

2 cosa(SE • 0.6p) 

tcd • _____ 36.....,C.._1 __ 69._ ...... 0_8.._) ______ + o.0625 

2 cos 44.76º{13800(0.85)-0.6(36)} 

tcd • 0.3660 + 0.0625 

tcd • 0.4285 = 7/16" 

Para la construcción de la reduccl6n, se adopta el Oltlmo espesor • 
• 

.. 



4-41 

4.6 Otro tipo de tapas. 

Ade'más de las tapas revisadas antes, se usan tapas de curvatura e~ 

férica con bridas atornilladas, o bien, tapas de accionamiento rá

pido, las cuales no van fijadas con tornillos sino con un mecanis

mo diseñado de tal forma, que la falla de alguno de sus elementos, 

no provoque la falla total del mismo. Es necesario que las tapas 

de accionamiento rápido, se instalen de manera que pueda observar

se a simple vista, si los elementos de cierre están en buen estado 

y correctamente acoplados cuando la tapa está en posición de cerra 

do. El dispositivo que mantiene en su lugar las tapas de acciona

miento rápido, la mayor parte de lés veces es de operación manual, 

por lo que es recomendable ·aliviar la presión Interior arites de ac 

cionar el mecanismo de ciE'rre, recomendándose además, la coloca

ción de una alarma audible o visual. 

En Ja figura 4.~8 se ~uestran tres variantes de tapas. 

a) Tapa cóncava con pestaña. 

b) Tapa cóncava sencilla (abombada). 

e) Tapa abombada con ceja plana. 

La tapa de la figura 4.18a es usada frecuentemente en el fondo de 

recipientes que descansan sobre superf f¿ies planas como planchas 

de concreto. Estas tapas toleran descansar sobre la superficie pi~ 

na, además de.1 esfuer·zo resultante del abom.bado. El radio de abom

bado "re"• es igual al diámetro exterior del recipiente y la tapa 

se encuentra dlsponi,ble desde 18 hasta 24" de diámetro exterior, 

en increm.entos de 2 11
; de 24 a 132 in. en incrementos de 611

• Su es

P es o r va ~d ~·s d.e · 3/1 6 11 has ta 1 11 • 

El detalle de la figura 4.18b muestra una tapa abombada solamente, 

la cual puede usarse com6'Ja secci6n central d' una tapa hemlsf~rl 

ca de grandes ~fmenslone~ y tambi&n en casos especiales de diseno, 

e~ los que no se dese•n cejas o partes rectas. Estas tapas se en

cuentran disponibles de 12 a· 24 in. de diámetro exterio.r en Incre

mentos de 211 ; de 24 a J 44 1 n. en f ncrementos de 6 11 ; de 144 a 180" 

en incrementos de 12 11 y en espesores desde 3/16 11 hasta 3 11 , 

l.". 
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FIG,4,JB, TIPOS ESPECIALES DE TAPAS, 
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En el de tal le de la figura 4.18c se aprecia una tapa abombada con 

ceja plana, la cual puede usarse como placa de cubierta para rehe~ 

vidores tipo kettle, tolvas, embudos, tanques para agua y o~ros di 

señas especiales de equipo. Estas tapas están disponibles desde 18 

in. hasta 132 in. en incrementos de 6 11
• Sus espesores van desde 

3/16" hasta 2". 

,'/,· 
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Presión externa de seguridad. 

En recipientes que operan a presf6n interna y contienen un lfquido 

que eventualmente será extraído por bombeo, es recomendable compr~ 
bar los espesores para una presf6n externa de 2.5 lb/ln 2 . Esta CO! 

dición de vacío se presenta a una falla de pres16n, al continuar 

extrayendo el fluído mediante la bomba. 

Presión de prueba hfdrostátfca. (Ph) 

Deberá ser cuando menos 1 .5 veces la presión máxima permisible de 

trabajo, calculando esta últf~a para cada u~a de las partes del r!. 
cipiente (cuerpo, tapas, transiciones, etc.}, partiendo de las _e-· 

cuaciones respectivas para el cálculo del espesor Incluyendo Ja c~ 

rrosión. Por ejemplo, para el cuerpo cllTndrlco se utiliza la ecua 

ción 4.2 y la presión máxima permisible serl: 

S E t (4.51) p = 
r¡ + 0.06 t 

(4.52) 

donde: 

Sx.Esfuerzo permisible a Ja temperatura de prueba (lb/in 2 ) 

Sw:Esfuerzo permisible a la temp. de dlseffo (lb/ln 2). 

La presión que resulte menor, se designará como presión de prueba 

hidrostática. 

Generalmente l.a:-pr·ueba hidrost&.tica se realiza a la temperaturaª!!!. 

biente, sin embargo, (Sx/Sw) puede ser variable si la temperatura 

de diseño es variable, en estos casos se usa la relación menor. 

Cuando no se puede llevBr a'. cabo la prueba hidros1ática, como en 

el caso de no tener la seguridad de que el agua llegue a todas las 

partes del recipiente; o bien, .cuando no exista la segurfdad de 

que se vacte compl~tamente el recipiente, o sea dfffcfl llenarlo 

de agua, puede sustftutrse por la prueba neum,tfca. La pr~sf6n de 

prueba neumátfca, se calculcl igual que la anterfor, solo que es de 

1,25 veces la .presión m'x(·ma permtstble de trabajo. 

Pn = 1.25 (Sx/Sw). {S E t/(ro - 0.4tl} .. • C.4. 53 ). 
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NOMENCLATURA 

A Area necesaria de refuerzo. (fn 2 ) 

Ae Area efectiva de refuerzo debido al exceso de esp! 

sor en el cono o en el cuerpo cflfndrlco. (fn 2 ) 

C Factor adlmensf onal que depende de la forma de f i

jacl6n de la tapa plana. 

c Espesor adicional por corrosf6n. (In) 

d Diámetro o ,Jaro menor en. una tapa plana. (in) 

d¡ Diámetro interior. (fn) 

do Diámetro exterior. (fn) 

d1 Diámetro de la parte c6nJca en un seccJ6n o tapa 

toric6nlca. (In) 

dm Diámetro máximo permitido en la parte plana. (in) 

E Eficiencia de la unf6n soldada, 

h Profundidad de la tapa (interior). (in) 

fer Radio interior de translc16n. (In) 

p Presl6n. (lb/ln2) 

r1 Radio interJor. (in) 

ro Radio exterior. (in) 

re ~adlo de abombado. (in) 

sf Longitud de la ceja recta .• (In) 

S Esfuerzo.: (lb/i.n2) 

te Espesor nominal del cono. (in)' 

tcd Espesor de di'sefto del cono. (In) 

th Espesor nominal de la tapa. (In) 

thd Espesor de diseno de 1a tapa •. Cln) 
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ts Espesor nominal del envolvente. (In) 

tsd Espesor de diseño del envolvente. (in) 

tt Espesor de la transición. (In) 

T Temperatura (ºF) 

a Angulo de Inclinación del cono respecto a su pr~ 

pi o eje.. ( º) 

~ 1 ' 

.. , 

''·• 

. ·. 
~ :~ ' 1 

·¡: 

•. !: . 

. ( 

~.; .' ·. .. ,· ' ,' 
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PROBLEMAS PROPUESTOS. 

4. 1 Un evaporador cristalizador será construido de SA-240 tipo 316 

c o·n l as s i g u i entes d i me ns iones : 

Sección inferior:· diámetro de 16 ft; altura de 10 ft. 

Sección superior: diámetro de 12 ft; altura de 10 ft. 

La transición debe ser cónica, con el ángulo máximo posible y 

las condiciones de operación son: temperatura máxima de 175 ºF 

y presión máxima de 60 lb/fn2 manométricas. Calcular los espe

sores de cada uno de sus elementos. 

4.2 Un tanque recibirá condensado a 125 psig de presión máxima y 

a la temperatura de saturación. La capacidad de dise~o del tan 

que es de 1250 gal sin incluir el volumen de las tapas. El ma

terial de construcctón será acero SA-285-C y el espesor adicio 

nal por corrosión de 0.105 In. Calcular el espesor del cuerpo 

cilfndrico y espesor y características de las tapas. 

4.J Un enfriador de tubos y coraza, deberá conducir un gas a 58 

psig dentro de los tubos y aire a 50 11 de H20 por la coraza. El 

equipo está dotado con tubos de 211 de diámetro externo en una 

coraza de 811 de df4metro externo. Definir los espesores de tu

bos, coraza y cabezales, si los materiales de construcción son 

para tubos y cabezales: SA-240 tp. 316 y para la coraza: SA-

285-C. La temperatura máxima de operación es de 915 ºF. El es

pesor adiconal por corrosión es de 0.042 in para los tubos y 

de 0.075 in para la coraza. 

4.4 Una torre desorbedora con 1.06 m. de dtámetro interno y una 

altura en la parte cilfndrica de 7.34 m. opera a una presión 

de 12 Kg/cm 2 manom&tricos y a una temperatura máxima de 32 ºC 

La torre se ~onstruf rfi de acero al carb6n SA-285-C y se re

qurere un espesor adtclonal por corrosión de 6 mm. 

4.S Una torre estabf1Jzadara debe operar a 200 ºr y 464 ºF en las 

secciones superior e Inferior respectrvamente. La presión de 

diseño será de 180 pslg y vacío total. El espesor adicional 

por corrosión es de l/8 11 y el material, SA-515-70. La sección 

superior tiene difimetro de 7 ft y altura de 24.5 ft; la Infe

rior un diámetro de 14.5 ft y altura de 55 ft. Calcular espe

sor de cuerpo, tapas y lransici6n si a • 30~ 

•',•'• 



CAPITULO 5 

DISERO DE RECIPIENTES OPERANDO A PRESION EXTERNA 

Quedan contenidos e11 esta clasificaci6n, todos aquellos recipien

tes qu~ estEn dentro de alguno de los casos descritos a continua-

ción. 
a) Recipientes simples operando por abajo de la presión atmosf,ri 

ca del lugar ( vacío ) . 
b) Recipientes enchaquetados donde el medio de calentamiento tiene 

una presión superior a la presión del fluido en el tanque. 

c) Recipientes ~perando a presi6n Interna que adem&s se comprueban 

a presión externa de seguridad. 

d) Recipientes de varias c'maras donde existen diferencias de pr! 

slón de c'm•r• • c¡mara. 

Se c~nsidera que lo~ recipientes dest.inados a seryiclos con pre -

siones de operación externas de 15 lb/ln2 o menores, deben dlse -

ñarse con la menor de 1.as siguientes condiciones: la presi6n m§xi 

ma permisible exterior de 15 1b/ln2¡ 6 25% más que la máxima pre

sión externa posible. 

las partes asociadas con el recipiente pr,ctlcamente son las mis

mas que en recipientes a presión inter~~. excepto por los atiesa

dores, que aparecen cuando resulta mas económico reforzar el cuer 

po cilfndrlco, que aumentar el espesor. 

El uso d~ .estos recipientes es variado, aunque comlinmente se em -

plean los :deJ tipo "a" en operaciones en las que se quiere evitar 

la descomposléicSn por alta temperatura de ebull lcfón, en torres 

de destilación de residuos pesados, en evaporación de soluciones 

y suspensiones, e11 crf·stallzacf6n continua, etc. Los recipientes 

enchaquetados poco a poco van dismf nuyendo su fmportancf a y per -

slsten únicamente én casos de reactores que manejan sustancias co 

rroslvas en cantidades relativamente bajas, o bfen, ion cargas ca 

lorfficas a transmitir, poco Importantes¡ lo anterior., evita el 

uso de serpentines Interiores o de fntercambf adores externos cons 

trufdos ~e materiales especiales. 
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Todos los recipientes a presión interna se deben comprobar a pr~ 

sión externa, tal como se estableció en el capítulo ant~rior, de 

modo que, aún sin estar sujetos a presión externa durante su ope

ración, es necesaria su comprobación. 

Por último, existen casos de recipientes dentro de recipientes, o 

bien de tubería o serpentines dentro de recipientes, en donde la 

cámara exterior se encuentra a una presión mayor que la interior, 

en cuyo caso, el recipiente o tubería interior tendrá que calcu -

larse a presión externa. 

5.1 Cálculo del espesor del cuerpo. 

En citindros de pared delgada actuando a pre~ión externa, los e -

fectos de compresión sobre las paredes ya sea longitudinal o cir

cunferencialmente, no son significativos en el diseño. La falla 

se presenta generalmen~e por aplastamiento, de manera que su tra

tamiento es diferente. 

El diseño se basa entonces, en la carga crítica o bien la presión 

a la cual ocurre la falla por. aplastamiento. 

p .. • .. (5,1) 

SI la cinta considerada tiene ancho unitario y se diseña para la 

resistencia long'itudlnal, el momento de Inercia de la cinta de 

sección recta~gular e~. 

bt3 

12 

donde 11 b11 es ei .in<;ho unitario de la cinta, 

Por otra parte, el esfuerzci ·1ongltudlnal es: 

Sx • 

... (5.2) 

... (5,3) 

La carga considerada tomando en cuenta el momento de inercia y 

Jos esfuerzos en dos direcciones, se convierte en: 
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p = 2 E (t/d) 3 ••• (S.4) 

Considerando que para cada material tenemos un valor de µ, se ge

neral iza la ecuaci6n como: 

P= KE(t/d) 3 ••• (5.5) 

Para acero común cuyo Vdlor de µ = 0.3 y para tubos largos: 

P = 2.2 E(t/d) 3 •••. (5.6) 

Lógicamente no se debe diseñar a 1 a ce rga de fa 11 a ,por lo cual se 

introduce un factor de seguridad; En·recipientes a presión este 

factor es de 4 ' 'por lo tanto: 

p = 0.55 E(t/d) 3 ... (5.7) 

En cualquier otro caso, el factor K depende del módulo de Poisson 

del material y de Ja relación de longitud a diámetro para el ci -

1 i n d ro . E 1 e s fu e r z o , que e s e 1 fa c .to r de d i se ñ o e s : 

Sx = ~ 
2t 

Substituyendo el valor de Ja presión: 

KEd 

2t 
Ü/d) 3 

Y Ja deformación ubi~aria: 

Ex = ( K/ 2) ( t / d) 2 

... (5.8) 

••. (5.9) 

... (5.10) 

Estas relaciones han sido grafica~~s para su uso, produ~iendo dos 

tipos de curvas: 

Teniendo como escalas deformac.ión unitaria 11 Ex 11 y la relación de 

esbeltez l/d 0 , se obtiene un grupo de curvas cuyo parámetro es 

do/t. Este grupo de curvas resulta de Ja aplicación directa de la 

función: 

Ex= f { (l/d 0 ), (d 0 /t)} ••. (5.11) 

que es una representación de la ecuación s.10 generalizada. 

:-. •' 
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Por otra parte, cada material observa un comportamiento típico 
cuando es sometido a cargas en una máquina de pruebas. Esto nos 
da una relacl6n gráfica entre el esfuerzo y la deformaci6n unita
ria. SI la temperatura varía, cambia dicho comportamiento, por lo 

que tendremos una familia de curvas "esfuerzo- deformacl6n" si 
realizamos pruebas a diferentes temperaturas. 

El esfuer~o está relacionado con la presl6n p~rmisible mediante 

la ecuaci6n 5.8, de donde: 

p •' 2 t s 
d 

Aplicando el factor de seguridad de 4: 

P perm. • t s 
2 d 

P perm. (d/'t) s 
.. - = B 

2 

••• (5.12) 

(~.13) 

. .. (5.14) 

El factor 11 811 puede servir como >factor de disei\o, ya que simp1 if! 

ca el uso del método. 

Método ASHE.- El c6digo proporciona además de las curvas estándar 

de l/d0 contra factor A (deformación unitaria) usando como parám~ 

tro d0 /t, las curvas características de resistencia del material 

a diferentes temperaturas en forma de.gráfica de B vs. A. 

El espesor mfnimo para una envolvente c·ilfndrica sujeta a presión 

externa que tenga valores de d0 /t iguales o maycires de 10, se de

terminará mediante el siguiente procedimiento. 

Secue~c'.i a1. 

1) Se calcula l/d 0 usando como longitud, la mayor de las cantida

des siguientes: 

a) La longitud.entre líneas de tangentes en el cilindro, mas 

1/3 ·de la profundidad de la tapa a cada lado (f fg. 5.1), si 

las tapas son iguales. Cuando se dispone de la longitud en

t~e s~ldaduras, es necesario agregar la longitud de la ceja 

recta a cada lado. 

1 • Is + 2 (h/3) + 2sf ... (5.15) 



h k
J 
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EJE DE MOMENTOS 
DE LOS ANILLOS t 

h 

FIG,5,1, VARIABLES DE DISEÑO EN RECIPIENTES A PRESION 
EXTERNA, 

5-5 
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Si las tapas son diferentes en profundidad, la expresión 

es: 

= Is + (hs/3) + (h;/3) + sfs + sfi ... (S.16) 

En esta ecuación, los subíndices 11 s 11 e 11 i 11 indican supe -

rior e inferior respectivamente. 

b) La máxima distancia entre centros de anillos atiesadores 

adyacentes (fig. 5.1). 

1 = la . .. (5.17) 

c) La distancia del centro del último anillo atiesador a la 

línea de tangentes, .más 1/3 de la profundidad de la tapa. 

l = lu + (h/3) + sf {5.18) 

Los valores de "h 11 y de 11 sf 11 pertenecerán a la tapa supe -

rior o inferior, según el caso. 

Para determinar d0 , se debe conocer el espesor total, por lo 

tanto, debe suponerse inicialmente. 

Para formas tubulares con un 1/d 0 mayor de 50, se usará la gr! 

fica correspondiente al material, entrando con 1/d 0 = 50. 

2) Usando el espesor supuesto y el diámetro exterior ya calculado 

se determina el valor del parámetro d0 /t. 

3) En la gráfica para presión externa, con el valor de 1/d0 se 

cortará la línea de d0 /t y verticalmente podrá leerse el valor 

del fact.or A. {fig. 01 del Apéndice). 

4) En la gráfica correspondiente al material de construcción, el 

factor A Se fntersectará con la curva de resistencia a la tem

peratura de diseño y en dirección horizontal, se leerá e1 va -

lor del factor B. (figs. 02 a 019 del Apéndice). 

Para casos en los .cual"es el factor A cae hacia la izquierda de 

la línea d~ temperatura sin tocarla, se recomienda calcular 

la presión permisible como: 

P perm. = 2AE/3(d 0 /t) ... (5.19) 

Para valores de A que caen hacia la derecha de la línea de tem 

peratura sin tocarla, ésta se proyectará horizontalmente y se 

intersectará con A para leer el valor del factor B. 
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Será posible interpolar entre 1 fneas para valores intermedios 

de la temperatura de diseño Td; igualmente para encontrar el 

factor A. 

Para los casos en que el factor A resulte mayor de 0.1, deberá 

usarse 0.1 para entrar en la gráfica. 

5) Encontrando el factor B, se determina la presión permisible de 

acuerdo con la expresión siguiente: 

P perm = B/(d 0 /t) .. ; (5.20) 

Como se menciona antes de la ecuación 5.13, el factor de seguri 

dad aplfcado es de 4, Se puede aumentar el valor de la presión 

permisible, si se toma un factor de 3. 

P perm =- 4 B/ J(do/t) (5,21) 

Esto es conveniente hacerlo Onicamente en el caso de recipien

tes simples, sujetos a la presfón externa de la atmósfera, como 

los casos 11 a 11 y 11 e 11 descritos al princfpio del capítulo. 

En otros casos, es conveniente conservar el factor de seguridad 

original, por las posibilidades significativas de aumento de la 

presi6n externa, al s~r produc.ida de alguna manera por el proc~ 

so. 

6) sr la presi6n permisible calculada es ligeramente superior a la 

la presión externa de dise~o, el espesor es correcto. En caso 

contrario, es necesario suponer otro espesor y repetir el proc~ 

dimiento. 

En el caso especffico de tubos, el espesor de pared necesario a -

presión int~rna, se determfnar~ de acuerdo a lo establecido en el 

capftulo ·4, Bajo presión externa, el espesor de pared se determina 

de acuerdo a esta secci6n (5.1). En ambos casos deberá considerar

se el aumento de espesor debido a corrosfón, erosión o tuber(a ros 

cada (ver capftulo 4), Adem~s los espesores resultantes deben aju! 

tarse a valores comerciales, segGn el tipo de tubo que se utilice; 

en el Ap~ndfce E, aparecen datos comerciales para tuberfa de acero 

y para tubos de· tntercambiadores de calor. 

. ·. J -, '' 
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1,000 1,&00 2,000 

ESFUERZO DE DISERO lb/in 2 

FIG,5,2, GRAFICA PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE TUBOS SUJETOS A 
PRESION EXTERNA, 
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5.2 Diseño a presión externa de cabezas torisféricas, elípticas 

y h~misféricas. 

Para seleccionar cabezas en recipientes operando a presión exter 

na, no se pueden fijar límites en las presiones de diseño o en 

las dimensiones. La selección última se hace en base al espesor 

de la cabeza y a su costo total, así como a la relación entre el 

espesor de la cabeza y el espesor del cuerpo. 

La práctica actual de diseño consiste en suponer un espesor ini

cial de Ja cabeza th y con el valor apropiado del radio de abom

bado re, según el tipo de cabeza, calcular la deformación unita

ria como; 

(5.22) 

Con el factor A, se cruza la línea de resistencia según Ja temp~ 

ratura de diseño y horizontalmente puede leerse el ·factor B. Es 

posible hacer interpolaciones en las líneas de la gráfica, cuan

do se trate de temperaturas intermedias. 

La presión externa máxima permisible será calculada como: 

P perm. = B/(rc/th) ... (5.23) 

Cuando el factor A se localice a la izquierda de la línea de tem 

peratura sin tocarla, la presión permisible se calculará como: 

P perm. = 0.0625E /(rclth) 2 ... (S.24) 

Una vez que se ha calculado la presión p~rmisible, deberá compa

rarse con la presi6n externa de diseño Pd· Si P perm.<Pd será n! 

cesario suponer un espesor mayor y repetir el procedimiento has

ta que la pr~sfó~ ~ermisible sea ligeramente mayor que la de di

seño. P perm.->Pd· 

A continuación se especifica· el significado de "re." para cada t.!_ 

pode cabeza, con el fin· de ·obtenerlo en cada caso y apl lcar el 

procedimiento anterior. 

a) Cabezas torisfér.icas o abombadas estándar. 

Al igual que en el capítulo anterior, re significa para ·este 

tipo de cabeza, el radio exterior de abombado o radio exte -

rior de la corona. 
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b) Cabezas P.}Ípticas. 

El radio esférico para Ja elipse, depende de Ja relación de eje 

mayor a eje menor, de acuerdo con la figura 4.8e. Este valor es 

equivalente al radio de Ja corona usado para tapas torisféricas 

y se obtiene de Jos datos de Ja siguiente tabla. 

TABLA 5. 1. RELACIONES DIMENSIONALES EN .TAPAS ELIPTICAS. 

K rc/d 0 K re/do 

1 . o o. 50 2.2 0.99 

1 . 2 o. 57 2.4 1. 08 

1. 4 0.65 2.6 1. 1 8 

1. 6 0.73 2.8 1. 2 7 

1 . 8 o. 81 3.0 1. 36 

2.0 0.90 

Para e 1 diseño de tapas elípticas a presión externa, es necesario 

elegir el valor de K, o si la cabeza ya está dimensionada, calcu

larlo como la relación de ejes. Una vez que se tiene K, se obtiene 

de la tabla el valor de rc/d 0 • Con re se puede iniciar el procedi

miento. 

c) Tapas hemisféricas y recipientes esféricos. 

Este es el caso m§s regular de cálculo. ·Para estas tapas se usa 

directamente el radio exterior de la esfera, en lugar del radio 

de abombado "re"· 

Ejemplo 5.1. Comprobar a presión externa de seguridad de 2.5 lb/in 2 

el acumulado~ de reflujo de una torre depropanizadora cuyas condi

ciones de trabajo son las sigutentes: 

d¡ = 102 in. 

1 5 = 23 • 8 1 f t = 2 8 5 . 7 2 t n • 
ts = J.25 in 

Tmax op FI. 1JO ºF 

Tapas elfpt!cas con caracterrst(cas: 
• 

th = 1.25 In. 
sf FI 3,5 tn. 

... '-::' 

,· ··.· 
J';-. ;:1·">'': ; .:.':,'!.- ,'• ' ¡' .• ,' 
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K = 2 

Material de construcción: SA-240 tipo 304 

SOLUCION: 

Inicialmente se establece la presión externa máxima de diseño. 

Por tratarse de una revisión, la presión de diseño es fija y su 

valor es de 2.5 lb/in 2 . 

Revisión del cuerpo cilíndrico. 

En el caso particular de un recipiente a presión interna, que de

be comprobarse a presión externa de seguridad, el espesor inicial 

será el calculado a presión interna, sin incluir la corrosión. En 

el caso de recipientes operando a presión externa, no existe nin

guna re g 1 a p a r a supon e r e 1 es p e,s o r i n i e i a 1 • Supon i en do en ton e es : 

t = 1.25 in. 

d0 = di + 2 t 

d0 = 102 in.+ 2(1.25) in.= 104.S in. 

debido a que las cabezas son iguales, la longitud total puede ob

tenerse según la ecuación 5.15 como: 

1 = Is + 2 (h/3) + 2sf 

La profundidad de la cabeza puede obtenerse a part.ir de la rela -

ci6n de eje mayor a eje men~r: 

K = d¡/2h = 2 

h = d¡/4 

h = 102/4 .= 25.5 in. 

La 1 ong i t ud to ta 1 ·será en ton ces: 

= 285,72 + 2/3(25.5) + 2(3,5) 

309 .. 7.2 (n. 

Los parámetros para entrar a la gráfica de presión externa son: 

1 /d 0 = 309.72/104.) .. 
1/d0 ¡:: 2. 963 

do/ t IS 104.5/1.25 

d0 / t • 83.6 
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Usando la gráfica para presión externa (fig. Dl del Apéndice). 

A= 0.00058 

De la fig. D14 del Apéndice y con Td = 155° F: 

B = 6800 

De acuerdo al tipo de recipiente se puede usar: 

p pe rm. = 4 B/ 3(do/t) 

p pe rm. = 4(6800)/3(83.6) 

p pe rm. = 108.45 1b/in2. 

Puesto que Pperm > p d' e 1 espesor de 1 . 2 5 in. es suficiente para 

presión externa. En caso de operación a presión externa exclusiva

mente, este resultado se consideráría sobrado y se probaría con un 

espesor menor. 

E. 1 e s pe s o r n o m i n a l s e r á : 

ts = 1.25 .. 1 1/4'' 

Revisión del espesor de la cabeza. 

Puesto que se trata de una cabeza elíptica, re puede obtenerse de 

la tabla 5.1 a través de la relación rc/d 0 • 

Para un factor K = 2; rc/d 0 = 0.90 

Usando el espesor obtenido a presión interna: 

d0 = 104.5 in. 

re= 0.90(104.5) = ,4.05 in. 

rc/th = 94.05/1.25 a 75.24 in. 

Calculando el fac-tor A con la ecuación 5.22: 

A= 0.125/75.24 = 0.00166 

Usando la gráfica 014 del Apéndice y con Td = 155º F; B = 10400 

La presión permisible se obtiene de la ecuación 5.23. 

P perm. = 10400/75.24 

P perm. = 138.22 lb/ln 2 • 

El espesor nominal de la cabeza por presión externa será: 

th. 1.25. 1 1/4 11 

. '" ', :,.: . ' ~' .~. 
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Cabezas y transiciones cónicas: a~ 60º; (d1/te) ~ 10. 

El ·espesor de tapas y transiciones cónicas, se determina siguiendo 

el procedimiento para determinar el espesor en cilindros. Aparece 

Ja relación (Le/d¡) que es equivalente a (l/d 0 ) y la relación 

(d¡/te) que sustituye al parámetro (d 0 /t). La secuencia es idénti

ca a Ja descrita en la sección 5,1 y las expresiones para calcular 

la presión permisible son: 

P perm. = 4B/3(d¡/te} 

P pe r m • "' 2 A El 3 ( d ¡ I t e ) 

(5,25) 

(5.26) 

La ecuación 5.26 se utiliza en los casos en que los valores del 

factor A, caen a la izquierda de la curva de resistencia del mate

rial a la temperatura de diseño sin tocarla. Para valores del fac~ 

tor A que caen hacia la derecha, la curva deberá prolongarse hori

zontalmente hasta permitir la intersección para leer el factor B. 

En las ecuaciones anteriores: 

ds. diámetro en el extremo menor del cono. (in.){fig. 5,3) 

d1. diámetro en el extremo mayor.(in.}{fig. 5,3) 

t. espesor mínimo requerido de la tapa. (in.} 

te. espesor efectivo de la tapa D transic.ión cónica • 

te = t cos a .. . (5.27} 

L. longitud axial del cono. (in.) 

Le· contribución a la longitud total de una cabeza o tran

sici6n cónica, cuando se con~idera como un cilindro de 

diámetro 11 d1 11
: 

Le"" L/2 (1 + ds/d1) ••. (5,28) 

Cuando a > 60º, la forma cónica ·tiende al tipo de una cabeza plana 

donde Ja presión externa o interna actúa en Ja misma forma. Por es 

ta raz~n, el espesor de Ja tapa se calculará mediante las ecuacio

nes para cabezas planas ~ef~nldas en el capítulo anterior y el diá 

metro que se usar¡ será el diámetro en el extremo mayor del cono. 

En eJ caso especial de un cono excéntrico, aparecen dos valores 

del ángulo a. El espesor debe calcularse para ambos casos, conser

vando aquél que resulte mayor. 

. ·. 
• :·•:··;;.:· ' •• · ,,,"1 

; . ... ; . . . ' ; - ~ ;'; ';. ·, ..... ; ' ~ 
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Ejemplo 5.2.- Se desea obtener el espesor de la transición de una 

torre operando a vacfo. Las condiciones de la torre son: 

Pd = 15 lb/in 2 (externa). 

Td = 600º F 

c = 0.125 in. 

Material de construcción: SA-515-70. 

Las dimensiones de la torre se especifican el la figura 5.3. 

SOLUCION. 

Se o b se r va q· u e 1 a se c c i ó n c ó n i ca e s't á d i v i d i da p o r e 1 a t i e s a do r en 

una sección menor y una mayor. 

Sección cono cilindro mayor: 

Los parámetros que deben evaluarse inicialmente son: (Le/di) y 

(dl/te). Para este caso la longitud comprenderá una parte cónica y 

una parte cilíndrica: 

Le= contribución del cono+ longitud cilíndrica. 

Le= L/2 (1 + d5 /d1) +long. cilíndrica 

El valor de d5 puede calcularse trigonométricamente: 

L = (d¡ - ds)/2 tan a 

ds = dl - 2Ltan a 

ds = 174 - 2(25.16) (tan 30ª) 

ds = 144.95 in. 

Le= 25.16/2 (1+144.95/174) + 224.84 

Le = 247.9 in. 

(Le/d1) = 247.9/174 = 1.425 

Suponiendo un espesor de 1/2 11 sin incluir la corrosión: 

te ,. t cos a 

te• O.S(cos 30º) • 0.433 In. 

(d1/t 8 ) • 174/Ó. 433 = 401.85 

Usando la gráf lea DI del Apéndice D 
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ATIESADOR 

100.34 11 8 411 

178.3 11 

..... --ds 

! ¡-----~- ------- -1 
l 52.79" 

b'J'1n!"""'"'~:Jljll 7.:L""7.:~~"'7::~"""'~: - - ;.- - - - -~ - - - -
1 25.16 11 

77.95 11 

------~---------'--------------------: .... _____ l 

224.84 11 250" 

174". 

., ' 

ATIESADOR 

FIG,5,3, DIAGRAMA DE LA TRANSICION CONICA DEL EJEMPLO 5,2, 
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A = 0.000125 

Este valor del factor A, no cruza Ja gráfica 03 para 700 ºF por lo 
que se usará Ja ecuación siguiente para el cálculo de la presión: 

P perm. = 2AE/3(d1/te) 

Interpolando para 600ºf: E= 2575 x 104 Jb/in2. 

P perm. = 2(0.000125)(2575 x 10 4)/3(401.85) 

P perm. = 5,33 Jb/in2, 

Puesto que Pperm. < Pd, con este espesor no resistirá. 

Suponiendo un espesor de 3/4 11
• sin incluir Ja corrosión. 

te= o,75(cos 30º) = o.6495 in. 

(d]/te) = 174/0.6495 m 267.9 

A = 0.00021 

Usando Ja gráfica 03 deJ Apéndice D. 

e .. 2625 

P perm. = 4(2625)/3(267.9) • 13~064 lb/i~2. 

Nuevamente eJ espesor es insuficiente. 

Su.poniendo un espesor de 7/8 11 sin incluir la corrosión. 

te • o.~75(cos 30º) • 0,7577 in. 

(d1/te) ·• 174/0.7577 • 229.64 

A • 0.00027 

B • 345·0 · 

P perm. • 4(3450)/3(229.64) • 20 •. 11 lb/in2. 

Ya que Pperm. > Pd, eJ espesor será suf lciente. 

Sección cono cilindro m~nor. 

Le• L/2 (1 + d5 /d1) + long. cilíndrica 

Le• 52.79/2 (1 + 84/144.95) + 100.34 

Le • 142.03 In 

(Le/d1) • 142.03/144,,5 • 0.98 



Suponiendo un espesor de 1/2 11 sin incluir la corrosión: 

te= 0.5(cos 30º) = 0.433 in. 

{d¡/te) = 144.95/0.433 = 334.75 

A = 0.000225 

Usando la gráfica 03 del Apéndice D. 

B = 2580 

P perm. = 4(2580)/3(334.75} = 10.276 lb/in 2 • 

El espesor resulta insuficiente. 

Suponiendo un espesor de S/8 11 sin incluir la corrosión. 

te= 0.625{cos 30°) = 0.5412 in. 

(d1/te) = 144.95/0.5412 = 267.83 

A = 0.00033 

B .. 4200 

P perm. z 4(4200)/3(267.83) .. 20.9 lb/in 2 • 

Como Pperm. > Pd e·l espeso·r es suficiente. 

5-17 

La práctica general consiste en elegir el espesor que haya resulta 

do mayor para conformar la transición; esto se hace por razones de 

resistencia en el cono, aunque implica que el espesor quedará so

brado en las cercanías de la secci6n cono cilindro menor. 

Por lo anterior, el espesor a usarse en la transición es: 

te • 7/8 11 + 1/811 
• 1 in. 

5.3. Anill~s atiesadores para recipientes a presión externa. 

Cuando la longitud del recipiente sujeto a presión externa es muy 

grande, es conveniente evaluar económicamente 1~ posibilidad de r~ 

ducir esa longitud o "dividir" el recipiente en varias partes con 

el uso de anillos atlesadores,. Esto no afecta sin embargo, el di

seño del recipiente a presión Interna, donde la aparición de ani-

1 los atiesadores no modifica la resistencia basada en el esfuerzo 

circunferencial. 

,,_,,, ... ·.·I 
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Los anillos son perfiles estructurales soldados interior o exte -

riormente al cuerpo cilíndrico del recipiente, en un plano perpe.!!_ 

dlcular a su eje. El ángulo - que es el perfil comercial más sen

cillo - no es muy recomendable, porque su deformación produce ex

c en t r i c i dad es i n con ven i entes • La v i g a 11 I 11 es d i f í c i 1 de ad e·c u a r a 

la forma del recipiente debido a su rigidez alta. La barra rectan 

guiar simple (solera), da resultados satisfactorios y con ella, 

la construcción es más sencilla que con otro tipo de secciones. 

La inclµsión de anillos atiesadores en el cuerpo de un recipiente 

sujeto a presión externa, modifica sustancialmente los cálculos 

de espesor. 

Considerando que cada anillo va a absorber la carga correspondie~ 

te a una distancia de 1/2 a cada lado del anillo, donde 11 111 es la 

distancia entre centros de anillos atiesadores adyacentes. 

La carga unitaria en el momento de la falla será: 

w = P (teórica)(l) = 24 El/d3 ... (5.29} 

Despejando "1 11 , y sustituyendo el valor de la presión como: 

p i= 2 ty $/ d 

,. .d 2 1 t y S / 1 2 E 

(5.30) 

(5.31) 

En esta ecuaci6n ty es el espesor equivalente de cuerpo cilíndri

co y anfllos atlesadores actuando Juntos. 

Sus t i tu y en do e. l va 1 o r de 1 es fu e r i o S • i:: E, 

... (5.32} 

Esta ecuaci6n teórica es modtflcada para su uso, de acuerdo a dos 

casos descritos a contlnuaci6n: 

1) SI el anillo atiesador se considera actuando de manera indepe~ 

diente al cuerpo del recipiente, el momento de inercia requerido 

para suplir la disminución de espesor es: 

1 re q • = d-0 2 1 ( t + A s /1 ) e / 1 4 .. • ( 5. 33) 

El espesor equiyal~nte ''ty 11 , es igual al espesor del cuerpo cllí~ 

drfco mas la relación de área transversal del atlesador y longi

tud entre atlesadores. 
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2) Si se va a considerar I~ contribuci6n del cuerpo cilíndrico al 

efecto at!esador, el momento de inercia principal de toda la sec

ci6n que ttene efectos atjesadores, se comparará con: 

1 req 1 = d0 21 ty e:/10.9 (S.34) 

En este caso, As incluye además del área del atiesador en sí, una 
superficie de la pared del cuerpo, generada en una longitud de 

1.1 I d0 t del cuerpo, simétrica al eje de la secci6n transver -

sal del atiesador. 
El segundo caso, proporciona anillos.menos robustos y por ello, 

es el caso más recomendable ya que toma en cuenta el efecto adi -

cionado de cuerpo y atiesado~. 

Comúnmente se consideran para 1
.
1 111 dos posibles alternativas, la 

que sea mayor: 

a) Distancia entre centros de anillos atiesadores. 

b) D 1 s tan c i a de 1 cent ro de 1 ú 1 t i mo a n i 1 1 o a t i es ad o r a la 1 r ne a de 

tangentes más 1/3 de la profundidad de la cabeza. 

Una vez que se ha determinado 11 111
, el procedimiento de cálculo P!. 

ra recipientes con anillos de refuerzo,· es Idéntico al descrito 

en la sección 5.l. 

En un recipiente largo, deberá contemplarse. ~lempre la posibil i -

dad del uso de atlesadores, porque sin el los, el espesor para re

sfstlr la presf6n externa resultarS excesivo. 

En un problema especfffco, el espesor del cuerpo cilíndrico puede 

disminuirse prC).greslvarnente, o bien aumentarse gradualmente el nQ. 

mero de atlesadores, De este modo se generan varias combinaciones 

de espesor del cuerpo~ nGmero de atfesadores. Es claro que una de 

estas alternativas es mas económfca tomando en cuenta los costos 

de material y mano de obra en la construcción. 

5.4 Diseno de los atjesadores. 

Para empezar, habrá que seleccionar el perfil estructural que se 

va a utilizar como atjesador y decidir sf se tomar& en cuenta el 

efecto atlesador del cuerpo. 



5-20 

SI se considera. un perfil rectangular, se inicia su determinación 

con la suposjcj6n de sus dimensiones Cla_rgo y ancho), sobre lo 

cual no existe ninguna base. Es comün suponer un ancho igual al 

espesor definitivo del cuerpo y ~n largo diez veces mayor; des -

pués del primer cálculo, habrá que hacer un ajuste con valores 

mas adecuados. 

A continuación debe obtenerse el momento de inercia requerido 

re q . ó 1 · re q ' p a r a 1 o cu a 1 debe r á ca i cu 1 a r se e 1 fa c to r B c o ino : 

B = P do/ (t + As/1) 

B = (.3 / 4 ) ( P d o ) / ( t + A s / 1 ) 

(5,35) 

(5,36) 

Conocido B, en la gráfica de resistencia del mater~al, se b~sca 

el valor correspondiente del factor A. Es posible interpolar para 

encontrar valores tanto de A como de E. 

Cuando el recipiente y los atiesadores son de materiales diferen

tes, se usarán las gráficas para cada material y se conservará el 

factor A que resulte mayor. 

Para valores del factor B que caen abajo del límite de las líneas 

de temperatura de diseno, el factor A podrá calcularse como: 

A ~ 28/ E (5,37) 

Encontrado el factor A, se utflfzan las ecuaciones 5,33 ó 5,34 
p~ra calcular el. momento. de Inercia requerido. 

El s_fgufente paso Incluye .la determinación del momento de inercia 

dfsponfb1e, se~ah·~1 perfil propuesto como ~tlesador. 

El método para obtener este momento se basa en la determinación 

de momentos de fnercJa centro{~~les para figuras com~uestas. Se 

e1J9e un ~je de referencia· en base a cualqufera de las figuras 

que componen el atfesador y se de~ermfna el centrolde del perf 11 

en base~ los centroldes y las Sreas de las fíguras orlgfnalas. 

La expresión que sfnt~tlza la determfnacf6n del centrolde es : 

.. ~A 1 ty 1) 
y "' J:A ¡. ... {5,38) 

''··'·, ,·' 
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donde yi representa la djst~ncja del centroide al eje de referen

cia para cada una de las figuras, 

Una vez que se conoce y, es necesario encontrar las distancias en 

tre el centroide de la figura compuesta y los centroides de cada 

figura, tales distancias quedan expresadas como: 

c¡ =y - yi ... (5,39) 

Después se calcula el momento de inercia centroidal de cada f igu

ra que forma el atiesador, el cual en el caso de figuras rectang~ 

lares es: 

!xg = bh 3/12 .•. (5.40) 

respecto al eje paralelo a la base. 

Finalmente se transladarán estos momentos centroidales mediante 

un término que incluye el producto del área de la figura y el cu~ 

drado de la distancia entre ejes centroidales (el de la figura in 

divjdual y el de la figura co.mpuesta). 

! = 1: 1 X g 1 + 1: (A i ) ( c i 2 ) ... (5.41) 

Necesariamente el momento de inercia disponible (geométrico) debe 

ser mayor que el requerido según los factores de resistencia en 

el sistema. De no ser asr,· se propondrá un nuevo perfil y se rep~ 

tirá la comprobación de su resistencia. 

Ejemplo 5,3 Determinar por los dos métodos existentes si el atie

sador propuesto, es suf Jclente para un recipiente trabajando a 

las condicione~ descritas abajo: 

Pd "'15 lb/ln 2, vacTo tot•l· 

ld • ambiente 
t s ~· 3 ,,.., 

·· d 0 • l 6 6 " f n·, 

1 "' .1.32 In. (dlsta.n.cfa entre centros de at iesadores). 

MaterJal de constr'uccf6n; SA .. 285 .. c 
El at(e.s·~dor propuesto se Ilustra eh la figura 5.4. 

SOLUCION. 

,,,•.·. '···c.'·, 
, ··· .. : 
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6"----....... 

EJE DE REF. 
3 / 411 

4 3/4 11 

f ig. 2 

FIG,5,4, CORTE DEL ATIESADOR PROPUESTO CASO 1 EJ, 5,3, 

..,.. ______ 6" . ____ _... 

EJE DE REF. 

3/4 11 

4 3/4 11 

. ' ' 

3/4 11 

.... ----------12. 273 11·--------~-....il 
FIG.s.s. CORTE DEL ATIESADOR PROPUESTO CASO 2 EJ. 5,3, 

'•·· 
·,_,,':·.\ ··'"'·'·' 

,,¡ ..... ' 
'· :· 

'.1·: 
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Para encontrar el valor del factor A es necesario el cálculo del 

factor B. Para el lo se usa la ecuación 5,36. 

El área del atiesador es: 

E 1 

E 1 

As = Al + A2 
As = 6(0.75) + 4,75(0.9375) 

As = 8.953 in 2 • 

B = (3/4)15(166)/ (0.75 + 8.953/132) 

B = 2283 

factor A se calculará como: 

A = 28/E 

A = 2(2283)/2900xl0 4 

A = 0.000163 

momento de inercia requerido será: 

lreq. = 166 2 (132)(.0.75 + 8.953/132)(0.000163)/14 

lreq. = 34 in 4
• 

El momento de inercia disponible sin tomar en cuenta el efecto a

t iesador del cuerpo cilíndrico, se calcula geométricamente como: 

Al = 6(0.75) ,. 4.5 in 2 • 

A2"" 4.75(0.9375) ·= 4.453 in 2
• 

Las dfstancias de los centroides de cada área al eje de referen -

cja son: 

Yl • 0.75/2 • 0.375 in. 

Y2 • ~.75/2 + 0.75 • 3.125 in. 

El centrolde de la figura compuesta será: 

" ;; .·:._·~.=s(~.315) ·+ 4·,4·53(3.125·) 

4.5 + 4.,453 

y• 1.7427 In. 

La distancfa del' centro'fde de la figura compuesta al centroide de 

cada una de las ffguras .que la compo~en es: 

CJ = 1.7427 - 0.375 ~ 1,3677 In. 

c2 • 1.7427 .. J.125 =-1.3823 in. 
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A¡ x el 2 ¡:; 4 , 5 U , 3 6 7 7.) 2 ;:; 8 , .41 77 i.n 4 , 

Az x c.22 = 4.45J(1.J82J) 2 :::; 8.5085 in 4 • 

El momento de inercia de un rectángulo respecto a un eje centroi

dal que es paralelo a su base, en cada una de las figuras será: 

para la figura 1: 

lxg = 6(0,75) 3 /12 = 0.2109 in4. 

para la figura 2: 

lxg =·0.9375(4.75) 3 /12 = 8.3728 in4. 
I 

El momento de inercia disponible del atiesador, será la suma de 

los momentos de inercia principales y de los términos de transla

cj6n de ejes. 

= 0.2109 + 8,3728 + 8.4177 + 8.5085 

1 = 25.5 in 4 . 

lreq < 1, por lo tanto el atiesador propuesto no es sufi

ciente. Para ajustar el anillo a~iesador con esta misma opci6n, 

es necesario aumentar su tamafio y volver a comprobar su momento 

de inercia, 

b) Tomarido en cuenta la contribución del cuerpo al efecto atiesa

do r. 

La longitud del cuerp·o que contribuye al efecto atiesador es: 

1.l ld 0 t = 1.11166(0.75) = 12.273 in. 

La figura 5,5 ilust~a la nueva condici6n del atiesador al tomar 

en cuenta la cont:ri'buC'i6n del cuerpo'. 

El área adicional es: 

AJ~ 12.273(0.75) ~ 9,20~7 

A 5 = 4 • 5 + 4 • 4 5·3 + 9 • 2 O 4 7 = 1 8 • 1 5 8 1 n2 • 

B = 3/4(15).(166)/(0.75 + 18.158/132) = 2805.5 

Usando la gráfica 04 ~ef Apéndice D. 

A = 0.0002 

El momento de inerc·ia requerido por el atiesador es: 

lreq 1 = 166l(132)(0.75 + 18.158/132)(0.0002)/10.9 
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1 re 9 ' := 5 9 , 23 \ n 4 • 

En seguida ~er5 necesario c~lcular, el momento de Inercia que pr~ 

porciona el conjunto atiesador- cuerpo cilíndrico. 

Y3;:: 0,75 + 4.75 + 0.75/2 = 5,875 in. 

El centroide de la figura compuesta es: 

-y = 4.5(0;J75) + 4.453(3.125) +,9.2047(5.875) 
4.5 + 4.453 + 9.2047 

y ;::' 3. 8375 in. 
·-

Las distancfas del centrojde d'e la figura compuesta a cada uno de 

los centroides de las figuras originales: 
J 

CJ = 3,8375 

c2;::J,8375 

c3 = 3,8375 

0.375 = 3.4625 in. 

3.125 • 0.7125 in. 

5.875 =-2.0375 in. 

Los t~rmínos correspondientes a la translaci6n de ejes: 

AJ X CJ 2 = 4.5(3.4625) 2 
e 53.95 in 4 • 

A2 x c2 2 = 4.453(0.7125) 2 
= 2.2603 in4. 

AJ x c3 2 = 9.2047(2.0375) 2 = 38.2123 in 4 . 

El momento de inercia principal de la figura agregada es: 

lxg. 12.273(0.75) 3/12 = o.4313 in 4 . 

La suma de momentos principales y términos de translado es: 

I' • 0.2109 + 8,3728 + 0.4313 + 53,95 + 2.2603 + 38.2123 

1' • 103 .-lfl.71 in 4 • 

11 Po lreq 1 , por lo que el atiesador es suficiente. Debe 

ha e e r se no ta r que e 1 segundo e a ·so es mas fa v o r a b 1 e p·a r a e 1 d i se ñ o 
\ . 

proporcfonando anf )los de menor tamano y peso. 
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NOMENCLATURA 

A factor equivalente a Ja deformactón unitaria en el di 

seno de envolventes cilfndrfcos y esféricos.(ad.) 

As Area total de la sección que tiene efectos atiesado -

res. (in 2 ). 

B Factor auxiliar que es proporcional al esfuerzo de 

tra'bajo del material. ( lb/fn2). 

di· Diámetro interior.(in.) 

d0 Diámetro exterior.Un.), 
' 

E Módulo de elasticidad,(lb/in2) 

h Profundidad de la cabeza.(ln.) 

Momento de inercia.(in 4 ) .. 
K Relación de eje mayor a eje menor en. una elipse. (ad.) 

K Constante auxi 1 far que depende del módulo de poissqn. 

(ad.) 

P Presión.(lb/in2) 

re Radio de abombado equivalente para los diferentes ti

pos de cabezas.(in.) 

Sx Esfuerzo longitudinal. (lb/in2) 

t Espesor mínimo requerido sin incluir la toleráncia 

por corrosión.(in.} 

te Espesor efectivo del cono o de la transición c6nica 

(in.) 

t h E s pe s o r m í n i m o r e q u e r i él ó e n 1 a c a 1-i e z a , s i n i trc 1 u 1 r 1 a 

tolerancia por corrosi6n.(in.) 

w Carga absorbida por el atiesador (lb/in). 

µ Módulo de polsson. (ad.). 

e: Deformación unitaria. (ad.). 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

5.1 Diseñar a presión externa cada una de las secciones de una to 

rre debutanizadora y comprobar los espesores a presi6n exter

na de seguridad. Las condiciones de operación y dimensiones, 

se especifican a continuaci6n: 

P max op (psig) 

1 90 

T ( º F) max op 

Rectif lcaci6n 

Alimentación 1 95 

Agotamiento 1 97 

Material de construcción: 

d¡ rectificación 8 ft 

long. rect. 49.6 ft* 

long. transición 4.6 ft 

Corrosión 

Eficiencia 

0.1181 in 

o.as 

SA- 515- 70 

138 

157 

320 

d ¡ agotam 1 en t·o 

long. agot. 

* Las distancias están tomadas entre soldaduras. 

9,5· ft 

51.8 ft* 

5.2 Un tanque acumulador de reflujo para la torre debutanizadora 

deberá diseñarse por presión interna, comprobando los espeso

res correspondientes a oresión externa de seguridad. Las con

diciones de operación y dimensiones son las siguientes: 

5,3 

Pop = 175 pslg Top • 11 o ºF 

di = 9 f t l s 1111 26.5 f t 

c=0.1181 in E • O. 85 

Material de cons t rucc i6n: SA- 285- e 

Los tubos de un intercamb iador son de 3 /4 11 de diámetro exte-

rior y longitud de 20 ft. Calcular su espesor por presi6n ex
terna si el flufdo que circula por dentro de ellos va a 50 

psig y el que circula por fuera a 25 psig. Los tubos están -

construfdos de la aleaci6n cobre-nfquel SB- 111. El espesor 

adicional por corrosión es de 0.038 in y la temperatura máxi

ma de operactón es de 370 ºF. 

5.4 Comprobar a vacfo total el reilplente del probJema 4.5. 



CAPITULO 6 

DISE~O DE RECIPIENTES VERTICALES ALTOS 

Anteriormente los efectos externos sobre los recipientes vertica

les altos se resolvían mediante tirantes con tensores que absor -

bían dichos esfuerzos. Esto producía un problema de espacio y ade 

más la solu<!:ión no era del todo económica y práctica. 

En Ja actualidad esa solución ha sido virtualmente olvidada y en 

su lugar ha entrado una revisión general del recipiente tanto a 

compresión como a tensión a lo largo de su altura. 

Los esfuerzos típicos que se encuentran al realizar dicha revi 

sión son esencialmente debidos a: 

a) Peso propio {cuerpo y accesorios concéntricos) carga 

completa. 

b) Cargas excéntricas {irregularmente distribuidas) 

c) Viento 

d) Sismo 

a) Presión interna y externa ·{vacío) 

6.1 Esfuerzo a presió~ interna y externa. 

De las ecuaciones deriv~das anteriormente, se deduce el ~sfuerzo 

asociado a presión interna o externa. 

Sa = p d 
... (6.1) 

4(ts-c)E 

que es un esfuerzo axial a tensi6n m~xima. 

Para la evaluación del esfuerzo circunferencial a tensión máxima 

podemos recurrir a la siguiente expresión: 

Sa .. p d 

2{t 5 -c)E 
... (6.2) 
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6.2 Esfuerzo de compresión causado por la carga completa. 

La carga total actuando sobre el recipiente es determinada por el 

peso y localización de todos los accesorios exteriores e interio

res tales como platos, plataformas, condensadores, tapas, cabeza

les, etc. 

Inicialmente se consideran los esfuerzos a compresión verticales 

producidos por cargas concéntricas, es decir, cuando el centro de 

gravedad de los objetos que forman la carga está sobre el eje ce~ 

tral del recipiente; después se tomará en cuenta la suma de mamen 

tos producidos por la carga excéntrica. 

Los esfuerzos causados por cargas totales se consideran en tres 

grupos: 

Grupo 1. 

1) Esfuerzo inducido por el peso propio del recipiente 

(cáscara ó coraza) y por el peso del aislante. 

2) Esfuerzo producido por el peso de líquido en el reci -

piente. 

3) Esfuerzo producido por el equipo adicional y accesorios. 

A cierta distancia 11 X11 de la parte superior del recipiente, consi 

derando un espesor de pared constante, el peso de la cáscara está 

dado por: 
lT{(d 0 )2 - (di)2)Ps X 

4 

y para el aislante: 

... (6.3) 

... (6.4) 

Puesto que el esfuerzo de compresi6n es una fuerza por unidad de 

área y si~ tomar en cuenta el e~pesor adicional por corrosi6n se 

establece que el esfuerzp total por peso de la cáscara es: 

(d¡)2}ps X Ps X 
... (6.5) src = = 

(d¡)2)1lt4 14 lt 

Si el material de construcción es acero, Ps = 490 lb/ft3, la ex -

presión resultante queda en func16n de 11 X11 • 



Src = 3. 4 X 

El esfuerzo total por peso del aislante será: . 

71 da ta Pa X 
Sra = 

71 144 dm (ts-c) 

si da =do se obtiene: 

Pa ta X 
Sra = 

144 (ts-c) 

Grupo 2. 

Esfuerzo total inducido por el 1 íqu ido soportado: 

sns = 

Grupo 3. 

E(peso del líquido) 

71 12 dm (ts-c) 

6-4 

. . . ( 6. 6) 

(6.7) 

. . . ( 6. 8) 

. . . ( 6. 9) 

Esfuerzo total inducido por accesorios tales como platos, conden

sadores y cabezales superio~es, plataformas y escaleras. 

E(peso de accesorios) 
Sracc = ... (6.10) 

Cuando se usa acero, el peso de las plataformas puede estimarse 

en 35 lb/ft 2 de área, el peso de las escaleras de mano puede con

siderarse como 25 lb/ft 1 ineal para escaleras de jaula y 10 lb/ft 

lineal para escaleras sencillas. Los platos en columnas de desti

lación incluyendo el líquido retenido en los mismos, tienen un p~ 

so estimado de 25 lb/ft 2 de área de plato. 

El esfuerzo total por carga total Srcr actuando a lo largo del 

eje longitudinal de la coraza, se define como la sumatoria de los 

esfuerzos totales de las diferentes cargas, o sea: 

... (6.11) 

Si el recipiente no contiene aditamentos internos (soportes para 

platos) pero está provisto del aislante de la cáscara, las cabe -

zas y aditamentos menores tales como registros de inspección y 
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boquillas; la carga adicional puede estimarse en un 18% del peso • 

de la cáscara de acero, esto significa que: 

STCT = 1.18 (3.4 X):. 4 X . . . ( 6. 1 2) 

6.3 Efecto del viento. 

El encuentro del viento con una forma sólida, produce un choque 

en el que éste, transmite cierta carga al objeto. Esta carga, que 

se relaciona directamente con la velocidad del viento y su direc~ 

ción, se considera uniforme y distribuída a lo largo de toda la 

altura del recipiente, aunque en realidad se observe notablemente 

disminuída c~rca de la base de los ~ecipientes soport~dos en el 

piso. 

La carga de viento, prdduce un esfuerzo a tensión de un lado y a 

compresión en el otro. La variación de Ja velocidad se toma en 

cuenta en un factor de flujo denominado a, que complementa la re

lación ·entre la carga de viento y su velocidad. 

-= (6.13) 
Pw 2 i:i. gc 

Para la expresión anterior a tendrá un valor de 0.632; Pw es Ja 

presión del viento sobre una superf icle plana; Pw y Vw es la den

sidad y velocidad del viento respectivamente¡ Ff es un factor de 

forma y 9c es Ja constante de acel~ración de Ja gravedad. 

Con el fin de obtener Pw (lb/ft2), los parámetros anteriores se 

han relacionado de diversas maneras, algunas de las cuáles se ex

ponen a contlnuacl6n: 

... (6.14) 

ésta expresión puede usarse cuando la presión. barométrica B~ se 

encuentre en pulgadas de mercurio y Vw en ml/hr. 

SI la variación es exponencial y si se considera un valor para la 

densidad del aire de 0.0753 Jb/ft3 a 68 ºf tendremos: 

'\ .. 

0.0753 (Vw)2 Ff 
------- = 0.00185 (Vw) 2 Ff 

0.632 (64.4) 

.·•'' ,'., ;• .'·.·., '•,': 

•.• (6.15) 

,,,,.,•;,,,·_ 
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y si·Vw se expresa en km/hr será posible usar:· 

... (6.16) 

El factor de forma Ff, intenta ser una medida de la energía que 

por empuje del aire absorbe un cilíndro liso y se ha establecido 

como el 60% para éste caso, en relación con la que absorbe una su 

perficie norma·! plana. Las proyecciones de .áreas de equipo auxi -. . . 

1 iar en una· torre por ejemplo, causarán turbu'lencia, de manera 

que elegir un Ff basándose en la cons.ideraCión de cilindros 1 isos 

puede serdiscutible. Comunmente, los valores qué se emplean :para 

F.f están entre 60 y 85%, dependiendo de Ja cantidad y form'a 'de' 

las proye~ciónes sobre el recip'iente. Para· chimeneas y t~·rre~ ci!_ 

culares limpias se recomienda un Ff de 0.6; para construcciones 

.rectangulares y estructuras se considera que Ff es,·igual.a ·1. 

Si un valor de 0.6 es usado para Ff, tendremos: 
•, 

f~ = 0.0025 (Vw) 2 (6.17), 

p c. r a ~ · J p re s i ó n b a r om é t r i c a d e 3 O p u 1 g a da s de me r cu r i o y V w en 

mi/hr. Si Vw se expresa en km/hr, podremos usar: 

... (6.18) 

En realidad Vw es una velocidad promedio y,dep~nd~: de la !o~ali -

dad donde se ponga en op~raci~n el recipiente. 

La presión· del viento actúa sobre el área de Ja columna y p·ara 

c o m pe n s a r 1 c;1 · .t u r bu 1 en c i a c a u s ad a p o r 1 a s p r o y e c c i o ne s e s . a p r º· p i a -

do emplear el. diámetro efectivo (d ef), del recipiente Y .. el equ,i

po relacionado. Este diámetro, es el diámetro del recipiente ~ás . ' ' '· . 

dos veces el espesor del aislante más una concesión por el área 

que sobresale de tuberTa y el equipo adherid6. )a~~ estructuras, , 
armaduras o armazones .abie'·rtas, el área efectiva·e.s tomada como. 

dos veces el área que-sobresale, considerando una'conces1ón dé·: 

17~ 1 por escal~ras de jaula. 

Una vez que se ha· tomado encuenta la pres ion producida· a Ja velo

cidad promedio, puede procederse a la determina~l~n del momento 

o e as 1 o n ~do p o r e 1 v 1 en to a cu a 1 q u f e r d i s tan e i a · 11 X11 de J'a p a r te s ~ 

perior del recipiente; tratando a éste, como una viga en voladizo 

con carga uniformemente dlstrlbufda. 



:-., 

"-.: ; 

6-7 

r 
X -

Pw. 

' ' 

, 

o ~ ...• ~ 
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Con ayuda de las figuras 6.2 y 6.3 es posible determinar una fuer 

za cortante que se expresa como: 

F = Pw X ... (6.19) 

Para la misma sección donde actúa 11 F11
, el momento está dado por: 

M = Pw X {X/2) ... {6.20) 

En la parte superior del recipiente cuando X= O el momento será 

nulo; pero cuando X= H, es decir en el apoyo, el válor del mamen 

to introduciendo a la vez e) di~metro .efectivo está expresado por 

la siguiente ecuación: 

Mvx = ... (6.21) 
2 

El correspondiente esfuerzo por viento a la distancia 11 X11
, des.de 

la parte superior del recipiente es: 

Pw x2 ro (de f) 
Svx = 

7T 1 2 ( r m) 3 (ts-c) 
... (6.22) 

si rm e: ro Y d0 /2 ::: rm entonces: 

2 Pw x2 (def) 
s vx = ... (6.23) 

71 (do)2 ( ts-cl 

Para torres sin aislante no aparece 11 deff 11
, por lo tanto, la ecua 

ción que establece el esfuerzo es: 

2 P X 2 
w 

... (6.24) s vx = 

6.4 Esfuerzo producido por carga sísmica. 

La ocurrencia de un sismo, produce en recipientes verticales al -

tos, un movimiento que se traduce en una carga adicional ó bien, 

en un esfuerzo. El. análisis de este efecto se basa esencialmente 

en relaciones empíricas que toman en cuenta las cargas vibraciona 

1 es. 

Cuando un recipiente autosoportado súbitamente se sujeta a un mo

vimiento de la base, la inercia del cuerpo produce un retraso en 
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el movimiento del mismo, que al momento de la recuperación produ

ce un movimiento armónico. 

Este movimiento armónico, ocasiona esfuerzos alternos de tcns ión 

y compresión en cada uno de los lados del recipiente, separados 

por un plano vertical y perpendicular al plano de vibración. 

Considerando la figura 6.4 se observa que si una torre está 'suje

ta a un movimiento vibracional, la velocidad máxima y por consi -

guiente la máxima energía cinética ocurre para un desplazamiento 

igual a cero. Cuando el desplazamiento de la torre se aproxima al 

máximo, la energía cinética se aproxima a cero y por lo tanto la 

energía elástica de estiramiento se aproxima a un máximo. La máxi 

ma energía cinética debe igualar la máxima energía de estiramien

to, si la enérgía en el sistema se considera constante. Esta si -

tuaci6n de igualdad envuelve la evaluación de la energía cinética 

debido a la vibración armónica. 

La ecuación resultante nos da el período de vibración "T" para un 

recipiente cilíndric.o vertical alto, construido de acero. 

T = 2.65 x 10-S (H/d)2 { wd/t ... (6.25) 

T, período de vibración. (segundos) 

d, diámetro del recipiente. (ft) 

w, peso del recipiente lb/ft de altura .. 

H, altura· .. total del recipiente incluyendo el faldón.(ft) 

t, espe$or de placa del recipiente. (in) 

La carga total que actúa sobre el recipiente es· función de su pe

so total, alterado por un coeficiente sísmico "C" .• Este coeficien 

te es u na·· va r i a b 1 e de pe n d i en te : de 1 a c 1 a s i f i ca c i 6 ~ de . 1 a 1 o c a 1 i -

·dad desde el punto d~ vista sísmico y del período de vibración 

del cuerpo sujeto a ésta carga. 

El coeficiente signifi.ca1 ,la ·aproximación horizontal de la acelera 

ción en términos de fracciones de 11 9 11
, la aceleración debida a la 

gravedad. 

De la relación de·Newton se obtiene: 

p a (a/g) w = cw. • .. (6.26) 
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Por lo tanto el período y la zona sísmica nos conduce a un valor 

del coeficiente según la siguiente tabla. 

PERIODO 

Zona Coef. T < 0.4 seg o. 4 a 1 seg T > 1 seg 

1 e o.os O. O 2/T 0.02 

2 e o. 1 o 0.04/T 0.04 

3 e 0.20 0.08/T o .·os 

Los coeficientes recomendados en ~sta tabla, rebasan en un porce~ 

taje considerable los determinados por disposiciones y normas g~

bernamentales que son superiores a 0.15 para el caso de estructu

ras rígidas y zona sísmica 3. 

Los recipientes que tienen un período de 1 seg. o más, se consid~ 

ran m§s flexibles y por lo tanto poseen una capaci~ad mayor para 

absorber las fuerzas sísmicas. 

Las fuerzas sTsmicas actuan para producir un corte horizontal en 

un recipiente vertical no sujetado. Esta fuerza cortante que se 

expresa como P = CW produce un momento encima de la base. Según 

la distribución de Ja carga por unidad de longitud, actúa a 2/3 

de la altura sobre el nivel· del piso y para su tratamiento desde 

el punto de vista de resistencia, se hace Ja semejanza del compo.!:_ 

tamiento del recipiente con una viga empotrada con carga unífcirm! 

mente creciente. El objeto.es definir la ecuac!ón del momento a 

lo largo del recipiente. (fig. 6.5). 

La fuerza cortante en cualquier plano horizontal en el recipien -

te, 11 X11 ft. abajo d.e Ja parte superior, se expresa c'onio':· · 

CW (2H-X) X 
Fx "". (6. 2 7) 

El momento(que tiende a curvar el recipiente en sentido Inverso 

al efecto que ejerce la fuerza sísmica cortante) en el plano 11 X11 , 

resultado de las fuerzas cortantes encima del plano es: .. . 1! 

. 4 cw· (JH-X) x2 
Msx = ( 6,. 2 8) 
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a cualquier distancia 11 X11 de la parte superior del recipiente y 

para. la cuál el correspondiente esfuerzo de curvatura puede ser 

determinado por: 

71 r2 (t -c) s 

... (6.29) 

El máximo cortante y momento de curvatura está local izado en la 

base del recipiente y puede ser obtenido cuando X= H.sustituyen

do en la ecuación 6.28, esto nos conduclrá nuevamente a P = CW. 
Por lo tanto ésta será la fuerza cortante máxima y el momento de 

curvatura en la base del faldón del recipiente será: 

2 CW H (12in/ft) 
Msb = = 8 CW H ... (6.30) 

3 

El esfuerzo de curvatura en Ja base del faldón del recipiente e·s: 

8 CW H 
Ssb = •.. (6.31) 

donde 11 r 11 el radio del recipiente y "ts" el espesor del faldón, 

están en pulgadas. 

6,5 Esfuerzo por carga excéntrica. 

Aunque en general es recomendable no cargar sobre los recipientes 

equipos ó accesorios, en.ocasiones el hacerlo constituye Ja alter 

nativa más económica. 

Cuando el centro de gravedad de Jos objetos que constituyen la 

carga se·encuentra sobre el eje del recipiente, ésta, se conside

ra dentro del peso propio. Si el centro de gravedad de los obje -

tos se encuentra desplazado del eje del recipiente, se produce un 

mri~ento y consecuenteme~t~ un esfuerzo en las paredes a tensi6n 6 

compresi6n se~ún la Jocalizaci6n de la carga. 

Accesorios tales como escaleras pequeñas, tuberías y entradas de 

hombre pueden ~er usualmente ignoradas, pero el momento total com 

binado que producen los equl~os colocados en la parte superior, 

como cabezales y condensadores, puede ser Importante. 
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La excentricidad 11 e 11 se define como la distancia dei eje de la 

columna ai centro de reacción y se calcula como: 

e = E Me 

E We 
... (6.32) 

6- JI¡ 

donde el numerador representa la suma de momentos de car

gas excéntricas y el denominador la suma de cargas excéntricas. 

Las cargas excéntricas producen un momento de curvatura igual a: 

Mee = t Me (e) '( 6. 3 3) 

y el esfuer7o adicional en el plano "X" i:ausado por este 

momento es: 

Se = t We (e) 

nr 2 (ts-c) 

6.6 Esfuerzos combinados en el cuerpo cilíndrico. 

(6.34) 

En el caso de los recipientes verticales altos, los esfuerzos:son 

aditivos en algunos puntos específicos sobre e) cuerp~~cilínd~ico; 

el criterio de estabilidad del recipiente puede .obtenerse en tales 

puntos, mediante una combinación de esfuerzos. 

Durante Ja construcción y posterior uso del reci,piente~ el esfuer

zo total varía de acuerdo a las fuerzas que actúan sobre él en 

cualquier condición y tiempo dados. 

El estado de los esfuerzos en el recipiente puede caracteriza~se 

segun los casos que se establecen a continuación: 

Caso 1.- Recipiente bajo Instalación. 

a) Erecto y vacío.- Unicamente se tiene el cilindro cerra

do en sus extremos y colocado en su lugar definitivo. 

b) Recipiente co~ accesorios.- Se tien~'~dem§s del tanque, 

el ~quipo auxiliar, empaque o platos. No se coloca aún 

el aislante. 

Caso 2.- Recipiente completo. 

Se tiene el recipiente con sus accesorfos, partes interio

res y exteriores pero aún no ha sido usado. 

'- .,,-.·. 
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Caso 3.- Rec.ipiente bajo condiciones de ensayo. 

a) Prueba hidrostática.- Además del recipiente y todas sus 

partes, se tiene la carga debida a la presión interna 

de prueba. 

b) Prueba de aire.- Las cargas que se deben tomar en cuen

ta son las mismas que en el caso anterior. 

Caso 4.- Recipiente en operación. 

En esta condición se considera el efecto del viento o sis

mo, Jo que sea crítico, de acuerdo a léls características 

del lugar donde operará el recipiente. 

La combinación de esfuerzos se inicia generalmente en la parte su

perior del recipiente, donde el espesor del cascar~n es controlado 

por el esfuerzo por presión interna o externa. Conforme se avanza 

hacia la base, va aumentando la influencia de los esfuerzos por 

viento y por sismo, haci~ndose necesario en la mayorfa de los ca -

sos, aumentar el espesor para resistir estas cargas adicionales. 

A continuación se dan algunos casos de combinaciones de esfuerzos 

y una posible secuencia para el ataque de un problema completo de 

diseño. 

Máximo esfuerzo a tensión en el punto "X". 

Para un recipiente no aislado, bajo presión interna y en ausencia 

de carga exc~ntrica, el esfuerzo puede obtenerse como: 

Srmax = ( Svx Ó S sx) + Sa - STCT (6.35) 

pa~a presión externa, Ja expresión se modifica: 

Srmax • Svx ó Ssx) - Sa - srcT (6.36) 

Máxi·mo esfuerzo a compresi.ón en el punto 11 X11
• 

Para un recipiente que se encuentre en las mismas condiciones que 

las del caso anterior, el esfuerzo a compresión estará dado por: 

Scmax "' ( Svx ó Ssx) - Sa + STCT ... (6.37) 
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para presión externa la expresión es: 

Scmax = ( Svx ó Ssxl + Sa + STCT ... (6.38) 

En las cuatro expresiones anteriores, el término ( Svx ó Ssxl re

presenta el uso alternativo del esfuerzo producido por la carga de 

viento o la de sismo, según se explica antes. Si a manera de ejem

plo tomamos la carga de viento como significativa, la eiuación del 

esfuerzo máximo a tensión bajo presión interna (6.35) tomaría la 

forma siguiente: 

Srmax = Svx + Sa - SrcT ... (6.39) 

Si el recipiente va a operar en una zona sísmica crítica, la seleE_ 

ción deberá basarse en una combinación de esfuerzos· por presión in· 

terna o externa y por sismo. Esto se deb~ a que el· esfuerzo por 

sismo puede resultar determinante en la parté supério~. La expre 

sión que describe esta situación en un recipiente a. presión ínter-

na es: 

Srmax = Ssx + Sa ... (6.40) 

no se incluye STCT porque en la parte superior su valor es 

despreciable. El esfuerzo por víerito no aparece, ya que además de 

ser un diseño por sismo, su valor en la parte superior es pequeño 

debido a que es una función cuadrática de la di·stancia. 

Sa representa el esfuerzo por presión interna definido en la ecua

ción 6.1, donde el espesor ha sido determinado con las ecuaciones 

4.2 y 4.3 seg·ún las dimensiones base. 

En el caso de recipientes operando a presión externa, el esfuerzo 

a tensión máxima estará dado por: 

Srmax = Ssx - Sa ... (6.41) 

donde Sa representa el esfuerzo a presión externa, el cual 

s e e va 1 ú a i gua 1 me n te a t r a v é s de 1 a ecua c i ó n 6 . 1 , so 1 o que e 1 es f. ~. 

sor se calcula mediante los procedimientos del capftulo 5. 

Bác;icamente el diseño se inicia con el cálculo del espesor a pre -

sión interna o externa, que ser:á el espesor Inicial. El valor lími 

te de1 esfuerzo para la primera sección con base en el espesor ini 
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cial, es el esfuerzo de trabajo. Se debe determinar la distancia 

r1 l;:i cual el esfuerzo total alcanza este valor. 

STmax = ( Svx ó Ssx) + Sa - SrcT = Sw . .. (6.42) 

Con esta 1 imitación y resolviendo una ecuación cuadrática o bien 

por un método iterativo, se puede determinar la distancia 11 X11 a 

la cual ocurre Ja igualdad que plantea Ja ecuación 6.42. 

La ecuación cuadrática se deriva de la combinación de esfuerzos: 

Srmax = + 
rrd(ts-c) 

p d E(w/ft)X 

rrd(ts-c}E 
... (6.43) 

Igualando el esfuerzo a tensión m§ximo con el esfuerzo de trabajo: 

o = 2PwX 2 
+ {- I:(w/ft)X } + {--P_d __ 

rrd(ts-c) rrd(ts-c) 4(ts-c)E 
(6.44) 

esta ecuación de forma cuadr§tica tiene las soluciones con 

vencionales. 

A tensión y a cada una de las situaciones de construcción y opera

ción debe hacerse una evaluación y adem§s, debe comprobarse a com

presión cada uno de los casos. Necesariamente habr§ una distancia 

menor que representará la situación crftlca , cuyo valor servir§ 

para determinar el alcance de la primera sección. 

Compresión .. 

Las placas que forman el cuerpo cilindrico están sujetas a cargas 

compresivas axiales y las fallas que pueden ·ocurrir son: 

a) Pandeo de EÜJer.. 

b) Curvatura por arrugas. 

La falla por pandeo de Euler, involucra la curvatura de 1 cascarón 

en conjunto y en general no es controlante. 

La fal Ja µor arrugamiento es local, es decir, depen.de de la combi 

nación de cargas -y consecuentemente de esfuerzos- en cada punto. 

Por esta raz6n es necesario determinar el esfuerzo bajo el cual, 

este fenómeno ocurre. 

El esfuerzo critico permisible por compresión para el cual no ocu-
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rre la fal Ja por arrugamiento cudndo el cilindro de acero está suj~ 

to a compresión axial es: 

Scp = 1.5 X 10 6 (t/r) s Spf 

3 
.•. (6.45) 

El esfuerzo permisible por cornpresi6n se modifica si el recipiente 

1 leva refuerzos en cualquier sentido (circunferencial o longitudi

nal). Los refuerzos pueden ser internos o externos, pueden ser pa.!:_ 

te de aditamentos interiores, tales como los soportes de platos· en 

columnas de destilación; para estos casos: 

Scp = 1.5 X 10 6 (t/r) 

r 

donde: 

ty = t + (Ay/dy) 

tx = t + (Ax/dx) 

t. Espesor del cascarón 

ty. Espesor equivalente 

rencial ( i n . ) 

tx. Espesor equivalente 

dinal ( in. ) 

Ay. A rea de 1 a sección 

renci a 1 (in 2 .) 

Ax. A rea de 1 a sección 

dinal (in 2 .) 

./ ty tx s Spf 

3 
(6 .'46) 

(6.47) 

·.··. 
(6.48) 

( in • ) 

del cascarón en ··'d'irección circunfe 

del cascarón en dirección longltu-

transversal de un refuerzo circunfe 

transversal de un refuerzo longitú-

dy. Distancia entre refuerzos circunf~.ren~Jales.jin.) 

dx. Distancia entre refuerzos longltudina.le,s. (in.) .. 

Estableciendo que el esfuerzo por ·presión ln·t~r'ria 1 
es a tensión y 

que, el esfuerzo a presió.n externa es a compresión; además~ de que 

el esfuerzo por carga excéntrica es constante a tensf6n Y' a •compre 

sfón a lo largo del recipiente,. se puede hacer .un resumen ·de combi 

naciones de esfuerzos. . '' ¡· .. ' (, 

,1 



Diseño por presión interna y viento: 

Operación: 

Srmax = Svx + Sa - Srcr + Se 

Scmax = Svx - Sa + Srcr + Se 

Erección: 

Srrnax = Svx - Srcr 

Scmax = Svx + Srcr 

(6.49) 

(6.50) 

(6.51) 

(6,52) 
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Después Sd comprueba cada secci6n a sismb y el espesor es correc

to si: Ssx < Svx· 

Diseño por presión interna y sismo: 

Operación: 

STmax = Ssx + Sa - Srcr + Se 

Scmax = Ssx - Sa + Srcr + Se 

Erección: 

Srmax = Ssx srcr 

Scmax = Ssx + STCT 

·,í': 

,', /¡ 

~ ~ l. ~· ": : •. 

(6.'5'3) 

(:6'. s·4t) 1 

·. ;;i; .~ ;1 • . ¡ '; ' • : ·' ' • 

• • :; 1 ••••• , (6 .·55i)-

'•1'. : 

'Después se comprueba cada sección a viento y e1 e.spesor es:rcorrec-

to si: Svx < Ssx· 

Diseño por presión ~xterna y viento: 

Operaci6n: 

Sr max· = Svx - Sa - Srcr + Se 

Scmax = Svx + Sa + Srcr + Se 

Erección: 

srmax = Svx - Sa - srcr 

Scmax ª Svx + Sa + STCT 

:: ' • 1 • ; ' ~ •• 

¡; i ;: : t,,·;·; ·• (6·~'57); 

. .. ~ '. : : 
' .• • • ( 6 .• 5 8) 
' .. l. ; : ,:· .• ! j 

1 ¡ -. ¡ .... ; ! ··'. '.' 

': ... ····"·(·6·,- 59) · ..••.• , 1, 

r . : ··, ¡ r • : ~ . ·, · 1 · ' • ' • 

Después se comprueba cada sección a sismo y el espesor es corree-



to si: Ssx < Svx· 

Diseño por presión externa y sismo: 

Operación: 

Srmax = Ssx - Sa - srcr + Se 

Scmax = Ssx + Sa + srcr + Se 

l:.rección: 

Srmax = Ssx - Sa - srcr 

Scmax = Ssx + Sa + srcr 

(6. 61') 

(6.62) 

(6-.63) 

(6.64} 

Se comprueba cada sección a viento y se acepta el espesor si: 
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Generalmente se facilita realizar el cálculo ori.ginal tomando como 

base el esfuerzo del viento y posteriormente comprobar a sismo. 

Cuando el esfuerzo a sismo resulta mayor, se sustituye por el es

fuerzo a viento en las ecuaciones correspondientes, permaneciendo 

inalterables las expresiones para el resto de esfuerzos. 

La diferencia en el caso de sismo respecto al procedimiento util i

zando viento, es que no se encontrará un valor de Ja.dist;;incia "X" 

mediante una ecuación cuadrática,sino que después de igualar la 

suma de esfuerzos al esfµerzo permisible Sw(E) ó Scp• según el ca

so, se tomará un valor de 11 X11 entre X•O y X=Xt y sustituido en la 

ecuación de esfuerzos se comprueba Ja validez de Ja igualdad. 

Ejemplo 6.1 Efectuar el diseño de una columna de destilación de 

platos que operará en Manzanillo Col. Las dimensiones, caracte

rísticas y condiciones de operación de Ja co1umna son: 

Diáme~ro in~erno: 6.5 ft. 

Distancia entre tangentes: 154 ft. 

Temperatur~ de diseño: 323ºF 

Presión de diseño: 295,3 lb/in2. 

Corrosión· permisible: 0.125 In. 
''. 
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Número de platos: 70 

Distancia entre platos: 24 in. 

Altura del faldón: 10 ft. 

Aros soporte de platos: ángulo de 2 1/2 11 x 2 1/2 11 x 3/8 11 

Material de construcción: SA-285-C 

Distancia de la 1 ínea de tangentes al plat'o No. 1: 1000 mm. 

Distancia de la línea de tangentes al plato No. 70: 3870 mm. 

Tuberías de entrada de reflujo y salida de vapor: 811 ced 30. 

Peso de platos incluyendo líquido: 25 lb/ft2 de área. 

Aislante: lana mineral de 1 1/4 11 de espesor. 

Velocidad del viento: 65 m/seg 

Zt"na sísmica: No. 3 

No hay cargas excéntricas. 

Accesorios: Una escalera de jaula. 

Juntas soldadas a tope con radiografiado total y relevado 

de esfuerzos. 

SOLUCION. 

Primera secci6n. 

Empez~ndo en la parte superfor del rectpfente, s~'~a establecf do 

que el esfuerzo m¡s Importante es el de la presf6n fnterna pues 

los es.fuerzo.s por peso propfo y por viento son muy pequellos, por 

lo que.el espesor fnfcial ser¡ controlado por el esfuerzo a pre

sf6n Interna, 

tsd· • 
_ .... p.__._( .. r_.1.} __ _ + e 

SE • 0.6p 

Td· • 323°F 

Del Ap,ndfce 8: 

Sw ~ 13750 lb/in2 , 

tsd • 
__ 2_9_.s __ • 3_.( .... 3_9) ___ + 0 • 12 5 

13750(1)·0.6(295,3) 



.1 esfuerzo por presión interna está dado por: 

p d 

4(ts·c)E 

295,'3(78) 

4(1-0.125)1 

Sa = 6581 lb/in2 , 

Cálc;:ulo de la tapa: 

¡. 
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Se empl.ea .para esre caso una tapa elfpt1ca, de a~uerdo a la~ rece 

mendaciones del Cap. 4. Se adopta lgualment~ k = 2; V.• 1. 

thd = p di V ___._...__,_..._ __ + e 

2SE - 0.2p 
1 ' .. 

_____ 2 9 __ 5_ ...... 3 ..... ( 7_8 __ ) ....... ( 1 __ ) ___ + o . 1 2 5 

2(13750)(1)-0.2(295.3; 

thd = 0.9640 :>! 111 

·1:..•· : 

:álculo del peso de la tapa: 

dp = 1.17 d0 + 2(sf· + th) 

sf = 3" (Apéndice C) 

d0 ,=78+2(1)•80 in. 
' ~ .. : 1 ,· 

··,, ·dp 11 ~.·17(80) + 2(3 + 1) D 1o1 • 6 
1
·' w · ·· ·· · lT(°dp) 2 th (ps/172~ 

.tap,a ,=:_, 
4 .' ''•" 

p = 490 lb/ft 3 • 

1r ( 1o1. 6) 2 ( 1) ( 490/ 1728J. 

4 
Wtapa • 

Wtapa • 2299 lb. 

Esfuerzo por peso del cascarón: 

s re • 3 • 4 x ( J b / I n2 • ) 

I . • ~ · .-j ! t\ :: 

in. 

.,11 ·'.. t .. 

(,A_p~nd ice. C) 

~' ) .' 

'¡ '·' I' :: '.', 

: .•. ;· .J 



Esfuerzo por peso del aislante de la torre: 

P a ta X 

144(ts-c) 

Pa = 9.4 lb/ft 3 • 

9.4(1.25}X 

144(1-0.125} 

Sra= 0.093 X (lb/in2) 
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Es necesario ahora, encontrar·el peso ~e los accesorios (escaleras 

tuberías con aislamiento, equipo adicional, etc.} 

Wescalera = 25 lb/ft 

Wtubería = 24.70 lb/ft (Apéndice E} 

·roma:ndq·en cuenta .q.ue el diámetro exterior de la tubería de 811 ced 

30.es d~,8~6ii~ el peso del aislante estará dado.por: 

Wa .. 

irpa{ {do + 2ta)2- (do)~) 

4 

n{9,4){ {0.927) 2 -(o. 7187)2} 

4 

Wa • 2.53 lb/ft 

Debido a que son dos tuberías, el peso total de metal y aislante 

es el siguiente: 

2(24.70) + 2(2.53) · ... 54.46 lb/ft. 

El peso total .. de aislante, tubo y escaleras ser4 por lo tant.o: 

54.46 + 25 • 79.45 lb/ft 

El peso de tapa y accesorios calculado a lo largo del recipiente 

será entonces: 

Wacc • 2299 +,79;5X {lb) 

.El esfuerzo total por accesorios sin Incluir los platos es: 

Sracc • , Warc 

- ... !' ··, ' ' 
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Sracc = 2299 + 79.5 X 
7T ( 7 8 ) ( 1 - o • 1 2 5·) 

Sracc = 10.72 + 0.37 X {lb/in 2 ) 

La determinación del peso de Jos platos toma en cuenta la distan

cia de la línea de tangentes al primer plato. 

X i = 1 O O O mm • = 3 . 3 f t. 

Por otra parte el espaciamiento es de 24 in. (2 ft) 

El número de platos aparecidos hasta una distancia cualquiera es: 

n = 

n = 

X - 3.3 
2 

X o.65 
2 

+ 1 

Puesto que el peso de Jos platos incluyendo Jfquido es de 25 Jb/ft2. 

de área de plato, el esfuerzo total por peso total de platos y de 

líquido esta dado por: 

STLP = 25 n(TTd2/4) 

12 TT d(t 5 -c) 

en donde en el paréntesis del numerador se encuentra expre

sada el área del plato.en ft 2 • 

STLP = 
12 TT(6.S) (1-0. 125) 

STLP • 2 X - 2.6 (lb/in 2) 

El esfuerzo total por carga conc~ntrica se~§ enton~es la suma de 

todos los esfuerzos anterfores: 

srcr • src + s.ra + SrLP + srac:c 

STCT = 3;4x + 0.093X + 2X - 2.6 + 10.72 + o.37x 

srcr = 5.863X + 8.12 °(Jb/in 2) 

Esfuerzo por carga de vfento: 

'• '.t>· 



Vw = 65 m/seg = 234 km/hr 

De acuerdo a la ecuación 6.18: 

Pw = 0.000927(234) 2 

Pw = 50.76 lb/ft 2 . 

Diámetro efectivo: 
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Es la mayor distancia, en cualquier dirección, medida diametral

mente, que ofrece resistencia al viento. 

Generalmente la práctica a seguir, dentro de lo posible, es colo

car tuberías y escaleras a 90° unas de otras para tratar de dismi

nuir el esfuerzo por viento. 

Para el diseño que nos ocupa, las tuberías pueden colocarse a 180° 
una de otra y a 90° de la escalera. 

En estas condiciones, el diámetro efectivo será: 

def = }8 + 2(1-0.125) + 2( 1.25) 
+ {8.625 + 2(1.25)} 

+ {8.625 + 2(.1.25)} 

def = 104.5 in. 

Utilizando la ecuación 6.23: 

2(50~76)(104.5)X2 

n { 7 8+ 2 ( 1 - O • 1 2 5) } 2 ( 1 - O • 1 2 5) 

Svx = 0.61 X~ 
\ 

(lb/in 2 ) 

< 

Combinación de esfuerzos bajo condiciones 'de operación. 

Tensión: 

Srmax = Svx + Sa - STCT 

Srmax = 0.61X 2 .+ 6581 - 5.863X - 8.12 

E.n el límite de uso del material, se Igualará el esfuerzo permisi

ble al esfuerzo máximo a tensión, de acuerdo con lo cual, se puede 

encontrar la distancia 11 X11 a la que se cumple esta igualdad. 

Para un esfuerzo permisible de 13750 lb/in2 y con una eficiencia 

en las uniones de 100%, la expresión resultante es: 

13750(1) • o.61x2 - 5,863x + 6572.88 



Reduciendo términos, se transforma en una ecuación cuadrática 

normal: 

o.61x 2 - s.s63x - 7177.12 
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La solución que está dentro de la distancia real del recipiente 

es: 

X= 113.4 ft. 

Compresión: 

Scmax = Svx - Sa + SrcT 

Además es necesario encontrar el esfuerzo crítico por compresión 

Scp, para igualarlo con éste. Debido a que existen soportes de 

platos, estos actuarán como aros atiesadores circunferenciales; 

por todo Jo anterior para encontrar el esfuerzo crítico a compr~ 

sión debe usarse la ecuación 6.46. 

Para SA-285-C: Spf = 25700 lb/in 2 (Apéndice B) 

Ay= 1.73 in 2 para el ángulo soporte del plato (Apéndice A) 

dy = 24 in. (espaciamiento entre platos) 

ty = t + (Ay/dy) 

En el otro sentido no existen atiesadores. 

Por 

Se 

ty = (1-0.125) + (1.73/24) 

ty = 0.947 in. 

1 • 5 X 106 
=·------ v'o.947(1-0.125) 

39 

Scp = 35011.1 1b/in 2 • 

otra parte: 

Scp .. s 12 f 
3 

Scp = 25700/3 

Scp • 8566.67 1 b/ i n2 • 

utflizará e 1 menor valor de esfuerzo a compresión. 
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Igualando el esfuerzo crítico obtenido con la suma de esfuerzos 

aparecidos en el recipiente: 

8566.67 = o.61x2 - 6581 + 5.863x + 8.12 

Reduciendo: 

0.61X2 + 5.863X - 15139.55 = O 

X= 152.8 ft. 

El siguiente paso es comprobar el cascarón para condiciones de 

erección (tensión y compresión), esta es una erección parcial, el 

recipiente está vacío, no hay soportes de platos, ni aislante, ni 

presión interna, ni corrosión, solamente las líneas de vapor en su 

lugar, las escaleras y la carga de viento actuando. 

Condición de erección: 

Tensión: 

STmax = Svx - Srcr 

Evaluación de STCT: 

srcr = src + sracc. 

Wtapa = 2299 1 b. 

Wesc . ... 25 lb/ft 

Wtub. .. 49.4 lb/ft 

Por lo tanto: 

Wacc. "" 2299 + 74.4X ( 1 b.} 

El esfuerzo total por carga de accesorios ser.á: 

Sracc = 2299 + 74.4x 
1T(78}'(1) 

Sracc = 9.40 + O.JX (lb/in2} 

El esfuerzo por pe~o del cascar6n contlnOa siendo: 

src • 3.4 x (lb/in2) 

El esfuerzo total por carga total ~onc6ntrlca es: 



srcr = 3.7x + 9.4 (lb/in 2 } 

Esfuerzo por carga de viento: 

def = 78 + 2(1) + 8.625 + 8.625 

def = 97.25 in. 

Svx = 2(50.76) (97.25)x 
{78 + 2(1)} 2 (1) 

Svx = 0.5 X2 (Jb/in2) 

Con esto el esfuerzo a tensión máximo es: 

Srmax = 0.5 X2 - 3.7 X - 9.4 

Al igualarse con el esfuerzo permisible para el material: 

13750(1) = 0.5 X2 - 3,7 X - 9.4 

Agrupando y reduciendo: 

0.5 X2 - 3,7 X - 13760.6 =O 

X= 169.63 ft. 

Compresión: 

Scmax = Svx + Srcr 

El valor obtenido de esta ecuación se igualará con el esfuerzo 

crítico a compresión. 

S cp = 1 . 5 x 1 06 { t / r) 

Scp = 1.5 X 106 {1/39) 

Scp = 38461.54 lb/in2 

Usando ahora la expre~lón 6.46: 

Scp = 25700/3 

Scp = 8566.67 1b/fn2 

Con el segundo valor de esfuerzo a compresión: 

8566.67 = 0.5 X2 + 3.7 X + 9,4 

Slmpl iflcando: 

0.5 X2 + 3,7 X - 8557,3"" O 

6-28 
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X= 127.17 ft. 

Se debe observar que la condición controlante es el esfuerzo a ten

sión en operación, para la cual el valor de la distancia máxima es: 

X= 113.4 ft. 

Se propone el uso de 14 pisos de placas de 8 ft. y con espesor de t" 

de modo que: 

X1 = 112 ft.; ts1 = 1" 

Segunda sección. 

Se supondrá un incremento de 3/16" en el espesor de la primera sec

ción, por lo tanto: ts = 1 3/16". 

Esfuerzo a presión interna: 

295,3(78) 

4(1.1875-0.125) 

Sa = 5420 lb/in2, 

Esfuerzo por peso del cascarón. 

No puede usarse la expresión "3.4X", a pesar de tratarse de acero, 

debido al cambio de espesor que obliga a tratar a la parte superior 

de) ci 1 indro como una carga constante. 

src = n{d+(ts1~c)}(ts1-c) ps X1 + 3.4(X -Xl) 
nd(t 5 -c) (144) 

n {7 8+ ( 1-0. 1 25} } ( 1-0. 125) ( 490) ( 112) 

n 78(1.1875-0.125)(144) 

src = J.4x - 6J.42 (lb/in2) 

Esfuerzo por peso del aislante: 

Sra ª 

pa ta X 

144(t 5 -c) 

9.4(1.25) X 

144(1.1875-0.125) 

Sra • 0.077 X (lb/ln2) 

+ 3.4(X-112) 
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E 1 peso total de accesorios esta dado por: 

Wacc = 2299 + 79. s X ( 1 b) 

E 1 esfuerzo total por peso de accesorios será: 

STacc 
2299 + 79,5 X 

= 
1T78(1.1875-o.125) 

Sra ce = 8.83 + 0.3 X (lb/inn 

Esfuerzo por peso de platos y líquido: 

STLP = 
121T(6.5) (1.1875-0.125) 

STLP = 1.6 X - 2.1 (lb/in 2 ) 

El esfuerzo total por carga total concéntrica. 

srcr = src + Sra + SrLP + sracc 

Srcr = 3.4X - 63.42 + 0.077X + 1.6X - 2.1 + 8.38 + 0.3X 

srcr = 5.38 x - 57.14 (lb/in 2 ) 

Esfuerzo por carga de viento: 

def = 78 + 2(1.1875-0.125) + 2(1.25) + 2{8.625 + 2(1.25)} 

def = 104.875 in. 

2(50.76)(104.875) x2 
11 { 7 8+2 ( 1 • 187 5-0. 125) } 2 ( 1 . 187 5-0. l 2 5) 

Svx = 0.5 X2 (lb/in 2 ) 

Combinaci6n de esfuerzos. bajo condiciones de o~erac16n. 

Tensión: 

STmax = Svx + Sa - STCT 

Srmax = 0.5 X2 + 5420 - 5.38 X+ 57.14 

Igualando el esfuerzo combinado a tensi6n y el esfuerzo permisible 

del material: 



0.5 xz - 5,38 X - 8273 = O 

X= 134.12 ft. 

Compresión: 

Scmax = Svx + Srcr - Sa 

6 - 3 1 

El esfuerzo anterior deberá igualarse con el esfuerzo máximo per

misible a compresión 11 Scp 11 • 

Mediante la ecuación 6.48 se obtiene: 

tx = t 

Con la aplicacíón respectiva de 6.49 se ten~rá: 

ty = (1.1875-0.125) + (1.73/24} 

ty = J.135 in. 

El esfuerzo a compresión permfsible en recfptentes con refuerzos 

se determina a través de la ecuación 6.46: 

Scp = 
l.5 X 106 

39 
1 . 13 5 (l . l 8 7 5 -o . J 2 5} 

Scp = 42236.61 lb/in2, 

Po r o t r a p a r te , s e g ú n l a m i s m a e c u a c i· 6.n 6 . 4 6 e l · e s f u e r z o a c o m p r ~ 

sión puede ser calculado como: 

Scp = 25700 
3 

Scp ~ 8566.67 lb/fn2, 

Igualando el esfuerzo crfttco y el de compresfón máximo: 

o.5 x2 - 5420 + 5;38 x - 57.14 = 8566.67 

0.5 X2 + 5.38 X - 14043.8 = O 

X= 162.3 ft. 

Combfnaci6n de esfujrzos bajo condfciones de ereccfón: 

El cálculo de la primera sección, demuestra que la condicfón de -

tensión en ereccf6n (X= 169.63}, es suficiente para esta segunda 

sección y no será controlante porque es mayor que la condtctón de 

tensión en operacf6n (X= 134.12}, determi·nada arriba para esta 
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seg·unda etapa. Por esta razón solo se requiere comprobar la condi

ción de compresión en erección, que podría ser la controlante si re 

sulta menor que la condición de tensión en operación cuyo valor de 

la distancia arrojó X= 134.12 ft. 

Compresión: 

Scmax = Svx + Srcr 

Evaluación de Srcr: 

srcr = src + sracc 

El esfuerzo por el peso del cascarón Src: 

src = n (d + 2t 5 1) ts1 (490) Xt 

n(d + 2ts) ts (144) 
+ 3.4(X - X1) 

Sustituyendo: 

src = n{78+2(1)} (1) (490) (112) 

n{78+2(1.1875)}(1.1875)(144) 

Src = 3.4 x - 61.36 (lb/in2) 

El esfuerzo por el peso de accesorios~ 

Sracc = Wacc 

1T d t s 

+ 3.4( X - 112) 

A su vez, el peso de los· accesorios está compuesto por el peso de 

la tapa (constante) y por el peso de escaleras y tuberías: 

Wacc = 2299 + 74.4 X 

Sracc = 2299 + 74.4 X 

n78(1.1875) 

Sracc = 0.255 X +·7,9 ( 1 b / i n2 ) 

Adicionando el esfuerzo obtenido por el peso del cascar6n y el es

fuerzo por el peso de los accesorios, se obtendrá el esfu~rzo total· 
con-céntrico: 

~ t j • .. ,:,:.:t , .. i( 
·,;:' 



SrcT = 3.4 X - 61.36 + 0.255 X+ 7,9 

SrcT = 3.655 X - 53.46 (lb/in2.) 

Esfuerzo por carga de viento: 

def = 78 + 2(1.1875) + 2(8.625) 

def = 97.625 in. 

2(50.76)(97.625) x2 
Svx = 

7T { 7 8+ 2 ( 1 • 1 8 7 5)} 2 ( 1 • 1 8 7 5) 

Svx • 0.41 X2 (lb/in2 ) 

El esfuerzo crítico por compresión estará dado por: 

S c p = 1 • 5 x 1 06 ( 1 • 1 8 7 513 9 ) = 4 5 6 7 3 1 b /i n 2 ; o b i en : 

Scp = 8566.67 lb/in2, 

Igualando el esfuerzo crítico y el de compresión máximo: 

8566.67 = 0.41 X2 + 3,655 X - 53.46 

o.41 x2 + 3,655 x - 8620.13 =o 

X = 1 40. 61 ft. 

Este resultado indica que la condición de compresión no es la 

condición controlante y en general, el estado de erección del reci 

piente no controlará la segunda secci6n. 

En esta segunda sección, la condición controlante será la de ten -

sión en operación para la cual X= 134.12 ft. 

La longitud. de placas para la primera sección es de 112 ft., por 

lo que la longitud de placas para esta segunda sección será: 

Longitud• 134.12 - 112 = 22.12 ft. 

Se pueden usar para la segunda sección, dos pJacas de 8 ft. y una 

placa de 6 ft. lo que cui:!ri.rá una distancia de 22 ft. Por consl -

guiente a1 final de ia segunda sección, se habrá cubierto una dis 

tancia de 134 ft. De este modo: X2 • 134 ft.; ts2 • 1 3/16 11 
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Tercera sección. 

El esfuerzo se incrementa rápidamente con el cuadrado de la distan 

cia, por esto, se supone el siguiente espesor de 1 5/16 11 

Esfuerzo por presión interna: 

Sa = 
295,3(78) 

4(1.3125-0.125) 

Sa = 4850 lb/in2 

Es fu e r z o p o r pes o de 1 e a s ca r ó n :. 

src = 
(t51-c)X1 (490) + (ts2-c) (490) (Xz-X1) 

144 ts2 144 ts 

src = 
0.875(490) (112) 

+ 
(1.0625) (490) (22) 

144(1.1875) 144(1.3125) 

+ 3.4(X-134) = 3.4 X - 114.8 (lb/in 2 ) 

Esfuerzo por peso del aislante: 

Sra = 9.4(1.25) X 

144(1.3125-0.125) 

Sra = 0.069 X ( lb/in 2 ) 

El peso total de accesorios es: 

Wacc = 2299 + 79.5 X (lb.) 

Y el esfuerzo total por el peso de accesorios: 

Sracc = 2299 + 79.5 X 

1T 78(1.3125-0.125) 

Sracc = 7,9 + 0.275 X (lb/in2) 

El esfuerzo por peso de platos y de líquido es: 

SrLP = 25 ní11(6.5) 214l 
1211(6. 5) (1.3125-0.125) 

STLP = 2.85 n 

STLP m 2.85 {(X/2) - 0.65} 

+ 3.4(X-X2) 



STLP = 1.425 X - 1.852 (lb/in 2) 

El esfuerzo por carga total concéntrica es: 

srcr = 3.4x - 114.18 + o.069x + 1.425X - 1.852 + o.275x 

+ 7,9 

srcr = 5.17 x - 108.13 (Jb/in2) 

Esfuerzo por carga de viento~ 
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def = 78 + 2(1.3125-0.125) + 2(1.25) + 2°{8.625 +· 2(1.25)} 

def = 105.125 in. 

2(50.76)(105.125) xz 

1r! 78+2(1.3125-0.125)}2 (1. 3125-0.125) 

Svx = o.44 x2 ( 1 b I i n2 ) 

Combinaci6n de esfuerzos bajo Ja condici6n de operaci6n. 

Tensi6n: 

Srmax = Svx + Sa - SrcT 

srmax = o.44 X2 + 4850 - 5,17 ~ + 108.13 

Srmax = 0.44 X2- 5.17 X+ 4958,l 

Igualando los dos esfuerzos: 

0.44 X2- 5.17 X - 8791.9 =O 

X= 147.35 ft. 

Compresión: 

Scmax = Svx - Sa + srcr 

Para Igualar los esfuerzos es necesario calcular el crítico: 

1 • 5 X ·106 

39 
/1.26(1.3125-0.125) 

Scp = 47046.65 lb/fn2. 

Por otra parte: 

Scp • 8566.67 lb/fn2. 

Pre.valece naturalmente ·el valor menor, de modo que: 



8566.67 = o.44 x2 - 4850 + s.17 x - 108.13 

0.44 x2 + 5.17 X - 13524.8 =O 

·x = 169.6 ft. 

Combinación de esfuerzos bajo condiciones de erección. 
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En la segunda sección, la condición de tensión en erección que -

dio un valor de X= 169.6 ft., es mayor que la condición de tensión 

en operación en la tercera sección; por Jo tanto no puede ser la -
. . . 

condición controlante. Solo habrá que comp~obar la condición por 

compiesión en erección, si resulta menor que X= 147.35 ft. será la 

controlante en esta tercera sección. 

Compresión: 

Scmax = Svx + Srcr 

Evaluación de Srcr: 

SrcT = Src + STacc 

src = · 7T(d+2tsJ)tsd490)Xt 

1T (d+2ts2)ts2(144) 

+ 3.4(X·X2) 

+ 7T ( d + 2 t 52 ) t s 2 ( 4 9 O) (X 2 -,X J ) 

7T (d+2ts)ts(144) 

src = 7T { 7 8+ 2 ( 1) } ( 1 ) ( 4 9 o) ( 11 2) 

1r { 7 8+ 2 ( 1. 1 8 7 5) } ( 1 • 1 8 7 5) 1 4 4 

+ 7r{78+2(1.1875')}(1.1875)(490)(22) + J.4(X·134) 
11{78+2(1.3125)} (1.3125) 144. 

src = 3.4 x - 68.64 (lb/in2) 

Esfuerzo por.peso de accesorios: 

Sracc ª 
Wacc 

'11' d t 5 

W a e e • 2 2 9 9 + 7 4 •. 4 X · ( 1 b • ) 

2299 + 74.4X 
. 1T 78(1.3125) 

Sracc • 

Sracc • 7,15 + 0.232 X (1b/in2 ) 

srcr • 3,4· x - 68.64 + 7.15 + 0.232 x 



srcr = 3,632 x - 61.5 (lb/ i n2 ) 

Esfuerzo por carga de viento: 

def = 78 + 2(1.3125) + 2(8.625) 

def = 97,875 in. 

2 (50. 76) (97. 875) x2 

7r { 7 8+ 2 ( 1 . 3 1 2 5) } 2 ( 1 . 3 125) 

Svx = 0.37 X2 (lb/in 2 ) 

El esfuerzo crftico por compresión es: 

Scp = 1.5 X 10 6 (1.3125/39) 

Scp = 50840.8 lb/fn2. 

aunque por ser menor debe usarse: 

Scp = 8566.67 lb/in2. 

Igualando los esfuerzos tenemos: 

8566.67 • 0.37 J2 + 3,.632 X - 61.5 

0.37 x2 + 3.632 X - 8628.2 • O 

X • 147.9 ft. 
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De acuerdo a este resultado se confirma que la condicf6n de erec

cl6n (tensl6n y comp~esl6n) no controlar¡ esta tercera seccf6n. 

La condlei6n de tensf6n en operaci6n (X • 147.35) ·ser¡ la contro

lante. La longitud de 1a·-tercera secci6n s·er¡: 

147.35 - 134 • 13.35 ft. 

Usando p 1 a e a·s de 6 f t.. se · e u b r i r ¡ un a d 1 s tan e 1 a:. de 1 2 f t • en esta 

forma los datos' finales de esta seccl6n son: 

X • 1 4 6 f t. ; t s3 • 1 5/1 611 

Cuarta sección. 

Se Iniciar¡ el c¡lculo de Ja cuarta' etapa, suponiendo un espesor 

de 1 .3/8 11 • 



E 1 

E 1 

esfuerzo a ¡:,·es i ón interna es: 

Sa = 
295.3(78) 

4(1.375-0.125) 

Sa = 4606.7 lb/in2. 

esfuerzo por peso propio es: 

+ 

(ts1-c)490X1 

144 ts2 
+ (ts2-c)49o(x2-X1) 

~44 ts3 

(ts3-c)49o{X3-X2) 
144 ts 

src = 3.4 x - 120 (1b/in2) 

Esfuerzo por peso del aislante: 

9.4(1.25) X 
Sra = --------

144 ( 1. 375-o, 125) 

Sra = 0.066 X (1b/in2) 

El peso total .de accesorios es: 

Waic = 2299 + 79,5 X (lb) 

y e 1 e s fu e r z o to t a .1 p o r e 1 . pes o de a e e e so r 1 os : 

s rae e • __ 2_2..::;.9-.9_+__...7 __ 9_. __ 5_X __ 
1T{78) (1. 375-0 .125) 

Sracc • 7.5 + 0.26 X (Jb/ln 2 ) 

E s f u e r z o.. t o t a 1 p o r e 1 pe s o de p 1 a t o s y 1 r q u i d o : 

SrLP • 
25r.c1T{6.s)2141 

121T(6.5) {1.375-0.125) 

SrLP • 1.35 X - 1.755 

El esfue.rzo por carga total: 
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srct • 3.4x - 120 + o.o66x + 1.35x - 1,755 + 7.5 + o.26x 

srcr • 5.1 x - 114.3 (lb/fn 2 ) 

Esfuerzo por ca~ga de viento: 
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def = 78 + 2(1.375-0.125) + 2(1.25) + 2{8.625 + 2(1.25)} 

def = 105.25 in. 

Svx = 2(50,76)(105.25) x2 

1T { 7 8+ 2 ( 1 • 3 7 5- o . 1 2 5) } 2 ( 1 . 3 7 5-0 . 1 2 5) 

Svx = 0.42 X2 (lb/in 2) 

Combinación de esfuerzos bajo condiciones de operación. 

Tensión: 

STmax = Svx + Sa - STCT 

STmax a O. 42 X2 + 4606. 7. - 5. 1 X + 11·4. 3 

Igualando con el esfuerzo permisible: 

13750 = o.42 x2 - 5.1 x + 4721 

o.42 x2 - 5.1 x - 9029 =o 
X= 152.82 ft. 

Se puede observar que el espesor propuesto no es suf ici-ente para 

cubrir los 154 .ft. de Ja torre, por lo cual se hace necesario pr~ 

poner un nuevo espesor, antes de continuar con el c§Jculo de las 

condiciones restantes. Esto debe hacerse cuando Ja distancia a 

cubrir no sea muy lejana al resultado obtenido en el c§lculo. 

Suponiendo un espesor de 1 7/.16 11
• 

Sa =- 4387.32 lb/in2 • 

srcT • 3.4 x - 121.25 (Jb/in2 ) 

Sra• 0.062 X (lb/in2 ) 

STacc • 7.15 + 0.25 X (lb/in2) 

STLP. 1.29 X - 1.68 (Jb/jn2) 

s Te T • 5 X -: 11 !> • 7 8 ( 1 b / I n2 ) 

Svx • 0.40 .x2 .(Jb/f.n2 ) 

Combinación de esfuerzos bajo condiciones de operación. 

Tensión: 

13750 • o.4o x2 - s x + 4387~32 + 115.78 



o.4o x2 - s x -.9246.9 =o 

X = 158.42 ft. 

Compresión: 
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Desde la segunda sección el cálculo demuestra que la condición de 

compresión en operación será suficiente hasta X = 162.3 ft por lo 

que no ser§ necesario comprobar est~ condición en la cuarta etapa. 

Combinación de esfuerzos bajo condiciones de erección. 

Tensión: 

Desde la segunda sección, la condición de tensión en erección ~s 

suficiente (X = 169.6 ft) y no será n~cesario comprobar esta con

dición en la cuarta etapa. 

Comp r.es i ón: 

Aunque la condición· de tensión en operación ha sido controlante 

hasta la tercera sección de la torre, existe la posibilidad de · 

que en 1 a p a r te b aj a de :1 re c i p i en te , don de 1 a ca r g a a c o m p re s i ó n 

es mayor en iondlción d~ erec~ión (vacTo), esta condición sea la 

control ante. 

Scmax • Svx + STCT 

Evaluación de Srcr: 

Srcr • src + sracc 

src • 

src ·• 

'll'(d+2tsJ)ts1 (490)X1 + 'll'(d+2ts2)ts2(490) (X2-X1) 

'll'(d+2ts2)ts2(144) 'll'(d+2t53)ts3(144) 

+ . 1l' (d+2ts3)t53 (490) (X3-X2.) , + 3 , 4 (X-X
3

) 
'll'(d+2ts)ts(144) 

_'ll' ___ ( 8_0_;..) _;..( 1_._) .-..< 4:....:;· 9'--0...._) (..;...1_1 _.;2 )__ + 1T ( 8 o . 3 7.5 ) ( 1'. 1 8 7 5 ) ( 4 9 o ) ( 2 2 ) 

1f ( 8 o . 3 '7 5) ( 1. 1 8 7 5) ( 1 4 4) 1l' ( 8 o .-6 2 5) ( 1 • 3 1 2 5) ( 1 4 4 ) 

+ 1r(80."625) (1.3125) (490) (12) + J.4(X-146) 
1l' ( 80. 8 7 5) ( 1 • 4 3 7 5) ( 1 4 4) 

src • 3,4 x - 12.3 (lb/in 2 ) 

Esfuerzo pqr peso de accesorios: 



Wacc = 2299 + 74.4 X (lb) 

2299 + 74.4 X 

78 'IT(l .4375) 
Sracc = 

Sracc = 6.53 + 0.212 X (lb/in 2 ) 

Por lo tanto el esfuerzo total por carga total es: 

SrcT • 3.4 X - 72.3 + 6.53 + 0.212 X 

srcr • 3.612 x - 65.77 

Esfuerzo.por carga de viento: 

• 78 + 2(1.4375) + 2(8~625) 

• 98.125 in. 

2(50.76) (98. 125) x2 
. Svx .. 

w{ 78+2 (t .JJ37S) }2 ( 1. 4375) 

Svx 11 0.34 x2· (lb/in2 ) 

Igualando los esfuerzos de compresr6n, tenemos: 

Scmax •. Scp • Svx + STCT 

8566.67 • 0.34 X2 + 3.612 X - 65.77 

0.34 X2 + 3.612 X 

X• 154.12 ft. 

8632.44 • o 
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La condici6n controlante en esta cuarta·seccr6n ser& la de compre

sión en erección. 

Una vez que se han cubierto 154 ft. de altura de torre, ser& nece

sario· compróbar todas las secciones a co~dicl6n de sismo. 

Puesto que la determinación del perTodo de vibración (T) de una co 

lumna,con diferentes espesores es un tanto compl lc;,ada," es convenle!!. 

te para el dls~~o, apr~xfmar el perfodo usando un· solo esp~sor de 

placa. El caso mas conservador resultará cuando se use el mayor es

pesor. 

Por esta razón, se.recomienda Iniciar la comprobación de la torre 

por el fondo, pa·ra obtener el coeff ciente sfsmlco "C". ·Este coef 1-

ciente se utilizar' en todas las secciones ·de la torre ~ara encon-
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trar el momento Hsx en cada secci6n y con esto, el esfuerzo por 

carga de sismo. 

Revisión por sismo. 

En la línea de tangentes del fondo el esfuerzo total por carga to

tal SrCT• bajo condiciones de operación es: 

SrcT = 5 X - 115,78 

srcr = 5(154) - 115. 78 

srcT = 654.22 lb/in 2 • 

(lb/in 2 ) 

El peso total por otra parte est' dado por: 

w = srcr 1T d ts 

w = 654.22 1T{78 + 2(1.4375)}(1.~375)· 

w = 238943.84 lb. 

Por lo tanto el peso por unidad de longitud: 

w = 238943.84 
154 

w = 1551.6 lb/ft. 

•'' -

El período de vibraci6n esta dado por la ecuación 6.25 

T = 2.65 X 10- 5 (164/6.74.) 2 11551.6(6.74)/1.4375 

T = 1.34 seg. 

To~ando como referencia el período proporcionado, en la tabla corre! 

pondiente se puede observar un valor para el coeficiente sfsmico de 

0.08 para la zona 3 (~nunciado). 

El momento debido a la fuerza sísmica puede calcularse mediante: 

~s.x = 
4CW(JH-X)X2 

H2· 

4(0.08)(2J894J.84){J(l64)-154}(154) 2 

(164) 2 

Msx a 22788527 lb-in 

. ~' ! 



El esfuerzo por carga sísmica será: 

Msx 

11 r2 ( t s - c) 

2.278 X 10 7 

1T (40 .44) 2 (1.3125) 

Ssx = 3379.44 lb/in 2 • 

Y el correspondiente esfuerzo por carga de viento es: 

Svx = 0.40 X2 

Svx = 0.40(154) 2 

Svx = 9486.4 lb/in 2 
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Ya que Ssx < Svx, el espesor determinado para esta secci6n es def i 

nitivo. 

En l a te re e r a e tapa X 3 = l 4 6 f t ; t 5 3 = 1 5 / f6 11 

srcr = 5.17 x - 108.13 (.Jb/in 2 ) 

srcr = 5,17(146) - 108.13 

srcr = 646.69 Jb/in 2 

Los cálculos para el esfuerzo sísmico son entonces Jos siguentes: 

w = 646.6911{78 + 2(1.1875)}(1.1875) 

w = 193910.19. lb. 

Msx = 4(0.08)(193910.19)(3(164)~146}(146) 2 

(164) 2 

Msx = 17015500 lb-in. 

1 , 70 J X 10 7 

1T ( 40. 18 7 5) 2 ( 1. 1 8 7 5) 

Ssx· = 2824.1 l'b/in 2 • 

El esfuerzo por carga de viento correspondiente se calcula: 

Svx 11 0.44 .X 2 

Svx .. 0.44(146) 2 

svx • 9379.04 1b11n2. 

l. 
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Nuevamente resulta que el esfuerzo por sismo es menor al esfuerzo 

correspondiente por viento, lo cual significa que el espesor es su 

f iciente. 

En la segunda sección X2 = 13li ft ; ts 2 = 1 3/16 11 

srcr = 5,38 x - 57.14 (lb/in2) 

srcr = 5.38(134) - 57.14 

srcr = 663.78 lb/ln 2. 

w = 663.78~{78 + 2(1.0625)}(1.0625) 

w = 177529.7 lb. 

·Hsx = ·4(0.08)(17j529.7)(134) 2{J(164)-134} 

(164) 2 

Msx = 13577~91 lb-in. 

1'.357 X 10 7 
Ssx = -----------=~--------------------

n (40 .0625)2 ( 1. 0625) 

S5 x = 2534.38 1b/in2• 

Para la situación de viento en la segunda sección: 

Svx = O. 50 X2 . 

Svx = 0.50(134) 2 

Svx • 8978 1b/in2 • 

La compar,ción de los-valores de viento y de slsmoi·~a por resulta 

do la aceptación del espesor.calculado. 

En la primera sección X1 • 112 ft ; ts1 • 111 

srcr • 5.863 x + a.12 

STCT • 664 .,78 l·b/ 1 n2 • 

(lb/in 2 ) . 

W • 664.78n{78 + 2(0.875)}(0.875) 

w D 145735.~ lb, 

4 (o. o 8) ( 1 4 5 7 3 5 • 91) ( 11 2) 2 { 3 ( 1 6 4) - 1.1 2} Msx • ~....,;..--....:.-:-----....:...;.._;..:;._....:....::...;....;..~~~~;..:._...;_;...;;;;..;;... 

. (164) 2 

M·~ • 8265107.4 lb~ln • . Sn 
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Ssx 
8.265 X 1o6 

= 
H(39.875) 2 (Q,875) 

Ssx = 1891 lb/in 2 • 

E 1 esfuerzo de viento en es ta sección: 

5vx = 0.61 x2 

Svx = o.61(112) 2 

Svx = 7651.84 1b/in 2 • 

Debido a que Ssx < Svx el espesor en esta sección es correcto con 

lo cual quedan comprobados todos los espesores calculados bajo la 

condición de viento. 

Si alguno de los espesores calculados en esta Gltima condic.ión no 

fuese suficiente, se tendrfa que incluir el esfuerzo por sismo en 

lugar del esfuerzo por viento en la suma total e igualarlo al de 

compresi6n perml~lble, resultando otras distancias para las seccio 

nes correspondientes. 
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NOMENCLATURA 

A. Area (in2), 

c. Espesor adicional por corrosión. (in). 

C. Coeficiente sísmico. (ad.). 

d. Diámetro. (in). 

da. Diámetro del aislante. ( in) . 

di. Diámetro interior. ( i n} . 

dm· Diámetro medio. ( in) • 
t ',1 

do. Diámetro exterior. (in} . 

H. Altura total. Ut). 

M. Momento flexionante. (lb-in} ó (Jb-ft}. 

P. Presión. (lb/in 2 ). 

S. Esfuerzo. (lb/in 2 }. 

Spf·Esfuerzo en el punto de fluencia. (lb/in 2 ). 

t. Espesor. (in). 

ta. Espesor del aislante. (in). 

W. Peso. (lb). 

w •. Peso por unidad de longitud. (lb/ft). 

X. Al tura sobre un nivel de referencia. (ft). 

Pa· Densidad del aislante. (lb/ft 3 ). 
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PROBLEMA PROPUESTO 

6.1 Una columna de destilación para la recuperación de etano, op~ 

rará en Salina Cruz Oax. Se desea calcular Jos espesores y nú 

mero de placas que formarán el cuerpo cilíndrico. 

Las condiciones de operación de la columna son: 

Diámetro interno 

Distancia entre tangentes 

Temp. máxima de operación 

Presión máxima de operación 

Corrosión permisible 

Número de platos 

Espacfamtento entre platos 

Altura del faldón 

7.0 ft 

213.25 ft 

500 ºF 

260 psig 

1 / ª" 
100 

24 r n. 

10 ft 

Aros soporte de platos Angu.10 2 1/2 11 x 3/8" 

Material de construcción SA- 515- 60 

Radiografiado total y relevado de esfuerzos 

Accesorios: 2 plataformas y 2 escaleras de jaula 

Afslante de lana mineral 

Peso de platos incluyendo lfquido 

Tuberra de entrada de reflujo y de 

sal ida de vapor 

Distancia al plato no. 1 

Dfstancta desde el plato no. 1·00 

111 de espesor 

25 1 b/f t 2 

10 11 ced 30 

1000 mm. 

3000 mm. 



CAPITULO 7 

DISE~O DE SOPORTES PARA RECIPIENTES. 

Aunque las causas principales de falla en los recipientes de proc! 

so, han quedado cubiertas en los capítulos anteriores, se hace ne

cesario asociar su soporte con el diseño en general, por represen

tar, no s6lo una posibilidad.de falla~ sino en algunos casos, ·una 

carga aditiva a todas aquellas que en diferentes circunstancias, 

ya soporta de por sr, un tanque en un proceso. 

Indiscutiblemente que la manera más económica de soportar un reci

piente cilrndrico, es la posición horizontal. Esta forma de sopor

te se adopta en todos aquellos casos en que es posible; quedando 

sin in.cluir, los equipos que por su función en el proceso, por ·fa

cil ldad en su operación o por problemas de espacio, deb~n colocar

se en posición verttcal. El caso crítico está representado desde 

luego por las columnas de destilación, las cuales observan proble

mas crftlcos de soporte y anclaje. 

En recipiente·s horizontales, generalmente los soportes invaden la 

sección más débil del conjunto que es el cilindro, debiendo consi

derarse su acción, en adición a los esfuerzos debidos a la opera

c i6n de 1 equ j·po. 

7 . J S o p o r t e s p a r a re c t p' i e n t e s ve r t r c a 1 e s . 

En recipfe~tes verticales, Ja selecci6n del ttpo de ~~porte se ve 

influenciada esencialmente po~_sus dimensiones ·y por su peso. En 

genera 1 e·s tos rec tp ten tes pueden ser sopor ta dos medran te fa 1 dones, 

o bien, medtante partes met&licas o m~ns~las unidas al rectptente, 

que descansan a su vez en columnas o vtgas. 

Los recipt&ntes verticales altos, se soportan ~~manmente en faldo

nes ctlfndrtcos a~entados en zapatas de concreto reforzado (ftg. 

7.1). Si el rectpfent'e tl'ene una altura excesiva, se recomtenda el 

uso de fa1dones.c6ntcos, con objeto de reductr los esfu~rzos en es 

ta seccf6n, al quedar provista de una mayor 'rea resistente. 

El dfserlo del· soporte para un reci·pf·ente verttcal alto, ('ncluye la 

determtnacf'6n de las caracterhtfcu del fald6n, de las silletas 

'·"· \!·.::-·-· "·' .·) 
~ . : 
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externas, diseño de la placa de apoyo o placa base y determinación 

del número y diámetro de los pernos de anclaje. 

Faldón. 

Los esfuerzos mas importantes que debe resistir el faldón, son de 

compresión y flexión, debidos -tal como se estableció en el capít~ 

lo anterior- a peso propio y a carga de viento o sismo. El diseño 

comprende una combinación de esfuerzos semejante a la practicada 

para el diseño del cuerpo cilíndrico, con excepción del esfuerzo 

por presíón. Debido a la desaparición del esfuerzo por presión in

terna o externa, pued~n usarse para construcción del faldón, mate

riales semejantes a los usados en la construcción de recipientes 

atmosféricos; ademas, puede volver a aplicarse un factor de seguri 

dad de 3 (tres} para calcular el esfuerzo de trabajo, en base al 

esfuerzL Qltimo a tensi~n, haciendo que er esfuerzo resultante sea 

un 33% mayor que para un cascarón a presión interna. 

La forma cilíndrica del faldón permite que toda ·el área del mate

rial se localice a una distancia máxima del eje longitudinal del 

recipiente, lo que hace que el módulo de sección 11 z 11 sea máximo y 

por lo tanto, hace que el esfuerzo inducido en el metal sea menor. 

Los esfuerzos en la base dé1 faldón serán: 

Esfuerzo por carga de viento. 

Svb • 
2 Pw X2 deff 

w do 2 t 

Para torres s)n aislamiento: 

Svb • 
2 Pw X2 

iTdo t 

Esfuerzo por peso propio. 

src • tW 
1T d t 

Esfuerzo por carga sísmica. 

Ssb • 
8 C W H 

n r 2 t 

• Hw 



PESO PTIOPIO 

1 

1 
1 

t 
CASCARON 

PLACA BASE 

MOMENTO 
VOLCJl.DOP. 

FALDO!J 

BASE DE 
cm1CRETO 

FIG,7,1, RECIPIENTE CON SOPORTE DE FALDON, 

JUNTA SOLD. A TOPE 
EFICIENCIA DE 0.60 

JUNTA SOLD. A TRANSLAPE 
EFICIENCIA DE 0.45 

FIG,7,2,. TIPOS DE UNION DE FALDONES V EFICIENCIAS. 

'. 
. ; -,~· ~-) ·,' ; . ' ' ; ~ : 
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Esfuerzo máximo permisible a compresión: 

Scc = 1.SxJQG 

r 

Los esfuerzos combinados son: 

Srmax = ( Svb ó Ssb ) - Src 

Scmax = ( Svb ó Ssb ) + Src 

S0 f 

3 
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Después del diseño del faldón debe calcularse la placa de apoyo y 

el faldón deberá comprobarse para la reacción de las anclas (pernos 

sil Jetas y ani l ios). 

El faldón puede ir soldado directamente a la uni6n de la tapa con 

el cilindro, a paño con este Gltlmo, para que el peso d_el recipie!!.. 

te actúe en la junta, a compresión. Si el fald6n es unido por fue

ra del cilindro, el esfuerzo en la unión será de corte, lo cual ,. 

produce elementos más robustos; sin embargo, en recipientes peque

ños se utiliza p·or ser un procedimiento de erecc16n más sencillo. 

La fig. 7.2 muestra las situaciones anteriores y estab)ece el tipo 

de junta y su correspondiente ef ~ciencia. 

La zo~~ de unión del faldón, se ve afectada ad~más, cuando se pre•. 

sentan fluctuaciones severas de temperatura que ocasionan que el 

material del faldón prt~cipalmente en la zona de unl~n, se vea so

metido a un esfuerzo adicional por carga t'rmlca. Con el fin de 

prevenir esta situa~f6n se acostumbra colocar material d~l mismo 

tipo que el del recipiente en una longitud aproximada de 36 in~ en 

tre la línea de apoyo del redpfente y faldón y la.cimentad6n, P!. 

ra. disipar en esa longitud el efecto del cambio de temperatura. ' . 

Placa de apoyo y per~os de anclaje. 

El ·fa1d6n debe asegurars·e a la base de concreto mediante pernos de 

anclaje empotrados para prevenir ~na posible volcadura, debido a. 

momentos·producfdos por 1~s cargas de viento y sismo. 

La base de concreto debe conformarse con un refuerzo adecuado de . . 
acero, para soportar las cargas de tensi6n y comprest6n. 

. ,,. r.:· 



Viento - w 

---d---i 

FIG,7,3, DIAGRAMA DE CARGAS EN PERNOS DE ANCLAJE, 

FIG¡7,~, CARGAS .EN PERNOS DE ANCLAJE Y PLACA DE APOYO, 

7- 5 
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Estimando que el concreto y el acero se encuentran perfectamente 

adheridos, el esfuerzo resultante es el mismo para ambos en el lí

mite, como se puede apreciar en el punto A de Ja figura 7,3, Cual

quier carga a tensión o a compresión aplicada a los pernos, es 

transferida -por Ja superficie irregular de éstos- desde el acero 

a través del límite, al concreto. 

El módulo de elasticidad para el cohcreto, es función de la mezcla 

empleada y puede variar de 2 x 106 a 4 x 106 Jb/in2. El módulo de 

elasticidad para el acero es de 3 x 106 Jb/in2 y Ja relación entre 

ambos será: 

n =..h.. ... (7.1) 
Ec 

E~ el limite, el esfuerzo inducido en el acero y el concreto está 

dado por: 

Ss(ind) = n Sc(ind) ... (7.2) 

La tabla 7.1 muestra 11 n 11 como una función de Ja resistencia compr~ 

siva del concreto, que es función a su vez, de las proporciones de 

la mezcla. 

TABLA 7,1, VALORES PARA LA RESISTENCIA COMPRESIVA DEL CONCRETO, 

CONTENIDO 

DE AGUA 

gal/94 1 b 
de mezcla 

.... 
7,5 
6. 75, 
6.0 
s.o 

* Medida a 1 os 

ULTIM/I 

RESISTENCIA 

COMPRESIVA1' 

Jb/in 2 

2000 
2500 
3000 
3750 

28 dfas. 

RESISTENCIA 

COMPRESIVA 

PERMISIBLE 

1b/1 n2 

800 
1 000 
1 200 
1400 

FACTOR 11 n11 . 

30 X 10 6 /Ec 

1 s· 
12 
1 o 

8 

Las ~argas de viento y peso propio producen una carga a tensión y 

otra a compresión sobr.e los pernos. Si "Se" es el esfuerzo compre-
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sivo en el concreto, el esfuerzo inducido en los pernos podrá ser 

calculado usando la expresión 7.2. De esta manera, 11 n Se" será el 

esfuerzo compresivo inducido en los pernos en el lado opuesto a la 

e a r g ·a d e v i e n t o y 11 S s 11 s e r á e l m á x i m o e s f u e r z o a t e n s i ó n e n e l l a -

do donde carga el viento. 

Los esfuerzos son directamente proporcionales a las distancias d~~ 

de el eje neutral, el cual se localiza a una distancia (d - kd) en 

el lado donde carga el viento y a una distancia (kd) en el otro la 

do. El valor de 11 k11 se define en función de los respectivos esfuer 

zas. 

k = nSc 

nSc + Ss 

k = ... (7,3) 
1 + (Ss/nSc) 

Para ap,l icar esta última expresión, es necesario conocer el máximo 

esfuerzo inducido a tensión en :os pernos 11 Ss 11 y el máxi·mo esfuer

zo compresivo inducido en el concreto "Se"• amb.os en la línea cen

tral del círculo de pernos. 

Con referencia a la figura 7.4, el eje neutr.al puede localizarse 

en términos del ángulo a. 

cos a = 1 - 2k .. . {l.4) 

Se considera que el apernado o área de pernos, se reemplaza por un 

anillo de ace~o cuya seccl6n transversal es igual al área de los 

pernos y de espesor 11 t1 11
• Tomando un elemento diferencial, su área 

será: 

dAs • tt r de ( 7. 5 ~ 

La fuerza de tensión (Ft), producto de la suma de todas las fuer

zas de los elementos en tensión del anillo, s6rá: 

• ·,,· '¡ 

Ft = Ss tl r Ct '• .. (7.6) 

donde "Ct"' es una constante que se establece como: 

Ct • 
l{(n-a)cosa +sena} 

1 +· cosa 

: ,·,.. ~·'- :' -. •.', 

.... (7.7) 

.· . ..:..::.:: .· 
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donde Ss es considerado como el esfuerzo a tensión en los 

pernos de anclaje para la ecuación 7.6. 

La distancia 11 desde el eje neutral (punto A, figura 7.4) a la 

fuerza de tensión Ft será: 

11 = 
(n-a)cos2a+3/2(senacosa)+1/2(n-a) 

( ra) cosa +se na 
(r) ... (7.8) 

En compresión, un elemento diferencial de concreto y acero es con

siderado con un área de: 

dAc = t2 r de ... (7,9) 

donde t2 es el ancho de concreto bajo la placa de apoyo. 

La fuerza de compresión (sobre el acero y el concreto) es: 

Fe = ( t2 + nt1 ) r Se Ce 

donde Ce es: 

2(sena - acosa) 
Ce = 

1 - cosa 

... (7.10) 

... (7,11) 

La distancia del eje neutral a la fuerza d• compresión es: 

12 = acos 2a-3/2(senacosa)+1/2 a (r) 

sena -acosa 
••. (7.12) 

La distancia entre la fuerza de compresión y la de tensión es la 

suma de las distancias correspondientes. al. ej'e neutral; la cual, 

dividida entre el diámetro nos dará la relación "J". 

j -. 
11 + 12_ 

d 
... (7,13) 

La distancia desde el eje neutral a la linea central del recipien

te e~: 

de• (d/~) cosa (7.14) 

y la distancia del eje del recipiente a la fue~za de com-

presión: 

zd • 12 + (d/2) cosa (7,15) 

Los parámetros Ct, Ce, j, z, están dados en la tabla 7,2 en fun -

cl6n de 11 k11
, pue.s al fijar ésta, se obtl.ene a. 
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TABLA ·7. 2. VALORES DE LAS CONSTANTES Ce, et, z, j, 

EN FUNCION DEL FACTOR k 
k 

o.oo 
0.05 
o. 1 o 
0.15 
0.20 

0.25 

0.30 
0,35 
o.4o 
o .45 
o.so 
o.ss 
0.60 

0.65 

0.70 

0.75 
o.So· 
0.85 
0.90 

0.95 
1.00 

Ce 

0.000 
0.600 

0.852 

1 . 049 
1 . 218 
1. 370 

1 . 51 o 
1 . 640 

1. 765 
1 . 884 
2.000 

2. J 13 
2.224 

2.333 
2.442 

2.551 
2.661 

2.772 

2.887 

3.008 

3. 142 

3. 142 
3.008 

2.887 

2,772 
2.661 

2. 5 51 
2.442 

2.333 
2.224 

2. 11 3 

2.000 

1 • 884 

1. 765 
1. 640 
1. 51 o 
1 • 3 70 
1 • 218 

1 • 049 
0.852 

0.600 

0.000 

j 

0.750 
0.760 

0.766 

0.771 
0.776 

0.779 
0.781 

0.783 
0.784 

0.785 

0.785 
0.785 
0.784 

0.783 
0.781 

0.779 
0.776 

0.771 
0.766 

0.760 

0.750 

z 

o.soo 
o.490 
o.480 

o.469 
0.459 
o.448 

o.438 
o.427 
o.416 
o.4o4 

0.393 
0.381 

0.369 
0.357 
0.344 
0.331 
0.)16 

0.302 
0.286 

0.270 
0.250 
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En relación con la figura 7.4, una suma de momen~o~ en Ja posición 

de Fe permitirá definir la fuerza de tensión: 

Mw - Wrc(zd) - Ft(jd) =o 

Ft • (Hw - Wrc·zd)/ jd 

(7.16) 

( 7. 17) 

la cual es considerada como la carga a tensión sobre Jos 

pernos de anclaje. 

Puesto que Ft se ha expresado mediante 7.6, el ancho equivalente 

(espesor) del anillo que representa el 5rea para pernos ser§: 



Mw - Wrc zd 

Ss j d r Ct 

7- 1 o 

... (7.18) 

y además tl puede definirse como: 

El área 

Una suma 

si va en 

Ape rnos = 
nd(círculo de pernos) 

quedara expresada como: 

As = 2n r t 1 = .Apernas 

Mw - Wrc zd 
As = 2 TI 

. ,et Ss j d 

que sérá e 1 área total 

de fuerzas verticales 

e 1 cqncreto. 

Ft +.wrc - Fe= o 

Fe = Ft + Wrc 

requerida 

permitirá 

No. de pernos(Area perno) 

nd(cfrculo de pernos) 

... (7.19) 

~ ; . ' 

por Jos 

evaluar 

(7. 20) 

(7.21) 

pernos de anclaje. 

1 a fuerza compre· 

(7.22) 

(7.23) 

Para obtener finalmente el ancho del concreto: 

Wrc+(Ct Ss - Ce Se ri) rt1 

Ce Se r 
... (7.24) 

El ancho mínimo total requerido por la placa de apoyo es: .... 
' ~ . ' . 

.. . 0.25) 

Para fines de cálculo, se supone que el círculo de pernos cae en 

el centro de la placa de apoyo~ aunque en algunos casos, se consi

dere un poco mayor que el diámetro medio de la placa. 

El esfuerzo compresivo entre la placa de apoyo (aro base) y el CO,!l 

creto ocurrirá en la orilla externa de la placa y la relación en

tre este esfuerzo y el correspon~iente esfuerzo compresivo en la 

línea central del círculo de pernos será: 

Se max • Sccp 2k dcp + t3 
2k dcp 

... (7.26) 

El esfuerzo a compresl6n varía desde un valor máximo dado por la 

ecuación anterior, a un valor menor en la unl6n del faldón y la 
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·placa. No obstante, el valor en la línea central del círculo de pe.!:_ 

nos puede usarse satisfactoriamente para determinar el espesor re

querido para Ja placa: 

t4 = 1 3 Se max l Sperm ... (7.27) 

donde: 

J. radio ext. de 1a placa~ radio ext. del fald6n (in.) 

En Ja deducción de Ja ecuación 7.27, se establece Ja comparación de 

la placa de apoyo con una viga con carga uniformemente creciente, 

para la cual el momento máximo en la unión del faldón es: 

Mmax = Scmax b 1(1/2) 

·y además el esfuerzo máximo es: 

Smax = 

donde: 

6 Mmax 
b tq2 

= 3 Scmax 12 

q2 

b. ancho o longitud circunferencial (in.) 

... (7.28) 

(7.29) 

Cuando el espesor de- la placa resulta excesivo deberán colocarse 

~scuadras de refuerzo (fig. 7,5) para disminuirlo. 

Se considera que la sección de placa entre dos escuadras, corres

ponde a una condición de carga similar a la que se presenta ~n una 

placa rectangular uniformemente cargada con dos extremos soportados 

en las escuadras, otro unido al faldón y otro más, libre. 

Se han tabulado def lexiones y momentos flexionantes con respecto ,a 

esta situación y se muestran en la tabla 7,3, El espesor de la pla

ca de apoyo cuando se usan escuadras, se calcula por medio de : 

tq :"' ¡ -6 Hmax 

Sperm 
..• (7.30) 

donde Sperm ~epresenta el esfuerzo máximo permisible en la 

base de la placa. 

Para la condición en la cual l/b =O (no hay escuadras) el momento 

f Jexlonante se reduce a la expr~slón 7,28 y el espesor de la plata 

se calculará usando 7,27. 
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F 1 G, 7, 5, ESCUADRAS DE REFUE!~ZO EN Pl1\CAS DE APOYO, 

b 

1-11 t 

ESCUADRA 

FALDON 

-1 111 min. 

di 

FIG,7,6, DIMENSIONES ELEMENTALES EN PLACAS DE APOYO, 
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TABLA 7.3. MAXIMO MOMENTO FLEXIONANTE POR UNIDAD DE LONGITUD 
DE SECCION DE UNA PLACA PERPENDICULAR A LOS EJES 
X,Y, (DEBERA USARSE EL VALOR MAYOR), 

1/b Mx <'r M ;': :~ cuando x=b/2; 
y {y=l } 

0.000 0.000 - .o. 500 G 

0.333 0.0078 N - o.428 G 

0.500 0.0293 N - 0.319 G 

o.667 0.0558 N - 0.227 G 

1 . 000 0.0972 N - o. 119 G 

1 . 500 o. 123 N - o. 1 24 G 

2.000 o . 131 N - 0.125 G 

3.000 o. 13 3 N - 0.125 G 

00 o. 13 3 N - 0.125 G 

b. espacio entre escuadras (dirección X) ( in. ) . 

N = Se b2 

G = Se 12 

1;;: radio ext, placa - radio ext. faldón (dirección Y) (in.) 

En síntesis, el procedimiento de diseño para el apernado y la placa 

de apoyo puede resumirse en la siguiente forma: 

Será necesario determinar el valor d!3 "k" para fijar las constantes 

Ct, Ce, j, :z; después se calculan las fuerzas Ft y Fe y su localiz~ 

ción respectiva. Como una primera aproximación para "k", S5 puede 

ser considerado como el esfuerzo máximo permisible en el apernado. 

El má~imo esfuerzo compresi~o en el concreto, será el que ocurre en 

la periferia .de la placa de apoyo y para ~ste, se usa satisfactori~ 

mente el esfuerzo compresivo en el círculo de pernos tal y como se 

establece en la expresión 1.26. 

Después de evaluar 11 k11 se puede conocer el área mrnima para el ape.!:_ 

nado usando 7.21. Esto permitirá seleccionar el número y medida de 

los pernos con un área total ligeramente superior o igual al área 

requerida. 

-.. >',;. ~ ·, ;-. .. ' ; ' '. '' • 

. . ~ 



Ar = N Ap <:. A req 

donde: 

N. número de pernos. 

A p . á re a e n l a r a í z de l pe r n o ( in 2 ) • 

Ar. área real (in2). 
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... (7,31) 

En una fase mas avanzada del diseño, se proporcionarán mas detalles 

para la selección de los pernos. 

El cálculo del ancho de la placa de apoyo se reduce a emplear las 

expresiones 7.18, 7.24 y 7,25. 

Los valores de los esfuerzos inducidos a tensión y a compresión en 

el acero y en el concreto, de acuerdo al ancho de placa y al área 

de apernado, basados en el primer valor aproximado de 11 k 11 deberán 

calcularse por medio de las expresiones correspondientes, asf i 

El valor del esfuerzo Inducido a tensi6n, puede evaluarse con: 

5sind = Ss 
Aceq 

Ar 
.~. (7,32) 

donde Ss representa el esfuerzo a tensi6n con la primera es 

timaci6n de 11 k11
• 

El máximo esfuerzo inducido a compresi6n basado también en el pri

mer valor de 11 k11 puede ser determinado mediante 7.26. Estos valores 

·de S5 y Se pueden a su vez usarse para ajustar el valor de 11 k11 con 

la ecuaci6n 7,3, Si el nuevo valor de 11 k11 difiere apreciablemente 
' 

del valor original, deberán evaluarse para él, las constantes Ct, 

Ce, j, z. El procedimiento se repite hasta alcanzar un acercamiento 

a e e p ta b l e de l os va l o.res de 11 k11 • 

El espesor de la placa se obtiene a partir de las ecuaciones 7.28 y 

7.29; cuando se usan escuadras de refuerzo con 7.27 y 7.30. 

Para completar el dlse~o se dispondrá de elementos fijadores adicio 

nales denominados silletas y cuya funcf6n es la de sujetar el reci

piente contra desplazamientos y efectos de volteo. La selecci6n de 

1 as s i l 1 e t as se r á re fe r i da mas ad e l a n-t e . 



TABLA 7.4. CARACTERISTICAS DE PERNOS 

DIAMETRO CUERDA NORMAL SERiE DE ESP. ENTRE PERNOS DISTANCIA DISTANCIA TUERCA 
NOMINAL .á H 1 LOS RADIAL AL BORDE 

MINIMA 
HILOS AREA RAIZ AREA RAIZ MIN. MAX. l 3 l 4 

1 n • i n2 • i n2 • in • in. in. in • in. 

1 /2 1 3 o. 126 1 1/4 3 13/16 5/8 7/8 

5/8 1 1 0.202 1 1/2 3 15/16 3/4 1 1/16 

3/4 . 1 o 0.302 1 3/4 3 1 1/8 13/16 -1 1 / 4 

7/8 9 o.419 2 1/16 3 1 1/4 15/16 1 7/16 

8 0.551 0.551 2 1/4 3 1 3/8 1 1/16 1 5/8 

1 1/8 7 0.693 0.728 2 1/2 3 1 1/2 1 1/8 1 13/16 

1 1/4 7 0.890 0.929 2 13/16 3 1 3/4 1 1/4 2 

1 3/8 6 1 . 054 1 . 1 55 3 1/16 1 7/8 1 3/8 2 3/16 

1 1/2 6 1. 294 1. 405 3 1/4 2 1 1/2 2 3/8 

1 5/8 5,5 1 . 515 1. 680 3 1/2 2 1 /8 1 5/8 2 9/16 

1 3/4 5 .1 . 744 1. 980 3 3/4 2 1/4 1 3/4 2 3/4 

,l 7/8 5 2.049 .2.304 4 2 3/8 1 7 / 8 2 15/16 

' 2 4.5 2.300 2,652 4 1/4l 2 1/2 2 3 1/8 

2 1/4 4.5 3.020 3.423 4 3/4 2 3/4 2 1/4 3 1/2 

2 1/2 4 3,715 4.292 5 1/4 3 1/16 2 3/8 3 7/8 

2 3/4 4 4.618 5,259 5 3/4 3 3/8 2 5/8 4 1/4 _, 
j _. 

3 4 5.621 6.324 6 1/4 3 5/8 2 7/8 4 5/8 V') 

/ 
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TABLA 7. 5. NUMERO DE PERNOS DE ANCLAJE 

DIAMETRO DEL NUMERO DE PERNOS 
CIRCULO DE PERNOS MINIMO MAXIHO 

24 a 36 in. 4 4 

42 a 54 8 8 

60 a 78 1 2 1 2 

84 a 1o2 1 2 16 

108 a 126 1 6 20 

132 a 144 20 24 

TABLA 7.6. MAXIMOS ESFUERZOS PERMISIBLES EN PERNOS 

ESPECIFICACION DIAMETRO ESF. PERMISIBLE 

SA-325 todos 15 000 1b/in 2 

SA-193 B7 2 1/2 11 .¡. 18 000 11 

SA-193 Bt6 2 1/2 11 .¡. 18 000 11 

SA-193 87 2 1/2 a 411 16 000 11 

SA-193 816 2 1/2 a 4" 15 700 11 

Selección de los pernos. 

Conocid~ el área mfnima de apernado, pueden seleccionarse los per

nos por aplicación de las tablas 7.4, 7.5, 7.6 y de la figura 7.6. 

La tabla 7.4 muestra las características más comunes de los pernos 

considerando que para estimar el diámetro requerido, se toma sola

mente en cuenta el área en la raíz de la rosca. Para tolerancias 

por corrosión deberá agregarse l/8 11 al diámetro seleccionado. Se ha 

observado además, que la capacidad de los pernos no se desarrolla 

completamente en la cimentación de concreto, si son colocados muy 

cerca uno de otro. Se recomienda colocar los pernos a separaciones 

mayores de 18 in. Normalmente para mantener esta separaci6n en reci 

pientes de diámetro pequeño, se requiere ampliar el cfrculo de per-
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nos usando un faldón cónico, o bien, una placa base más ancha con 

escuadras de refuerzo. 

La tabla 7.5 contiene una recomendación general para elegir el nú

mero de pernos, de acuerdo al diámetro del círculo resultante. 

La tabla 7.6 incluye los esfuerzos permisibles de los materiales de 

construcción más comunes usados en pernos. 

Ejemplo 7.1. Estimar el ancho y el espesor de la placa de apoyo ne

cesaria para soportar el faldón de una torre de destilación que tie 

ne 8 ft. de diámetro y 140 ft. de altura. El peso de la torre ope

rando es de 450 000 lb. y el momento debido a la carga de viento es 

de 6 x 106 lb-ft. Se estima que la base de concreto tendrá una re

sistencia compresiva de 3000 lb/in2. El esfuerzo permisible para el 

acero con el cual se conformará la estructura del faldón es de 

20 000 1 b/ i n2. 

SOLUCION. 

El diseño puede iniciarse con la propos1c1on del diámetro interno y 

externo de la placa de apoyo y del diámetro del circulo de pernos. 

dfaldón = 8 ft. 

dr(placa) = 7.5 ft. 

d0 (placa) = 9.5 ft. 

dmedio • 8.5 ft. 

dcp • 9 ft. (propuesto en bas~ al diámetro medio de la pl! 

ca) • 

t3 • (9,5-7,5)/2 • J ft. (ancho de placa propuesto). 

Número de pernos. 

Se puede calcular cons·fderando el' espado mfnlmo recomendable entre 

ellos de J8 11
, o bien, atendiendo a la tabla 7,5, 

No. pernos • ird,iz 
1'8 

N • D: t2 l J 2 
C! 19 

18 
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El diámetro y área en Ja raíz de Jos pernos se selecciona según Ja 

tabla 7.4. 

Tentativamente se elige: 

dp = 2 in. y Ap = 2.3 in 2 • 

Para Ja primera estimación de 11 k 11 se supone que: 

Ss = 20 000 Jb/in2. 

Scmax = 1200 lb/in2, (tabla 7.1) 

Suponiendo en base a este último valor, que el esfuerzo en el círcu 

lo de pernos es: 

Sccp = 1000 lb/in 2 . 

Si el factor 11 n11 (tabla 7.1) es igual a 10, el valor aproximado de 
11 k 11 aplicando 7,3 resulta: 

k = 
1 + 20000/10(1000) 

k = 0.333 

El esfuerzo en el círculo de pernos de acuerdo al valor de 11 k 11 será 

según 7.26: 

Sccp = 1200 2 ( o . 3 3 3 ) (9 } ( 1 2 ) 

2(0.333) (9) (12}+12 

Sccp = 1028.4 lb/Jn2, 

De 1 a tab 1 a 7. 2 las constantes estimadas según 11 k11 son: 

Cc=t.588 

Ct = 2.376 

z = o.431 

j .. 0.782 

La revisión del valor de "k" se inicia calculando los esfuerzos in

ducidos a tensión y a compresión. 

La fuerza de tensión se evalua por medio de 7.17: 

6xJ06-4.5x1oS(o.431)9 
0.782(9) 

Ft • 604 497 lb. 

El esfuerzo fnducfdo en el acero se obtiene de 7,6: 



Ss = __ F....._ __ 

t 1 r et 

donde tl se define en 7.19: 

19(2.3) = 0.128 in. 
1T (9) (12) 

Ss = ___ 6_0_4_4 ....... 9 ..... 7 _____ = 36 808.15. lb/in2 

0.128(9/2) (12) (2.376) 
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Este valor es muy alto respecto al valor considerado de 20 000 y se 

debe a que el área de pernos es insuficiente, por lo cual, se hace 

necesario un ajuste: 

dp = 3 in. Ap = 5.621 in 2 • 

t] = 19(5.621) = Dr. 31 4 in. 
,r(9) (12) 

Ss = ----~~_4_4 .... 97....__ ____ = 15 004.6 lb/in 2 • 

~.314(9/2) {12) (2.376) 

La fuerza a compres Ion ]roe-~ calcularse con 7.23: 

Fe = 604 497 + 4SO 000 = 1 05~ 497 lb. 

El esfuerzo inducido en el concreto en el ~rrculo -d.e pernos (Se) 

se evalúa con: 

Fe= (t2 + nt1) r Se Ce 

donde el ancho del ~o"ncre;,o es: 

q • t3 - tl = 12 - 0-,314 = 11.686 rn. 
1 054 497 

{ u .. '1J 6 + 1 o to-. 3 l ~ ) } (9 / 2 ) ( 1 2 ) ( 1 • 5 8 8 ) 

8.29.42 1.b/ln·2, 

. Rt>visfón y ajuste de 11 k11 • 

k · •. _________ 1 _________ _ 

1 + 15004.6/10(829.42) 

k • 0,355 

Las constantes según el.·nuevo .valor de "k" ,de la tabla 7,12: .. 
'·,•.:· ;•,.·,, 
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z = o.426 

Ct = 2.32 j = 0.783 

Ft 
6 X 106 - 4.5 X 1o5 (0.426) (9) = 

0.783 ( 9) 

Ft = 606 598,55 1 b. 

Ss = 
606 598.55 

0.314(9/2) (12) (2.32) 

Ss = 15420.2 1 b/ i n2. 

Fe = 606 598,55 + 450 000 = 1 056 598.55 lb. 

Se = 799.85 1 b/ i n2. 

k = 1 
1 + 15420.2/10(799.85) 

k = 0.341 

Este valor no es muy distinto al anterior, por Jo cual no será ne

cesario el ajuste y los esfuerzos finales son: 

Ss = 15420.2 lb/in2, El valor del esfuerzo máximo inducido 

a tensión, no debe sobrepasar al esfuerzo máximo per

misible del material de construcción de Jos pernos. 

Se • 799.85 lb/in2. Valor del esfuerzo inducido a compre

sión en el concreto en el cfrculo de pernos. 

El máiimo esfue~zo compresivo en pernos y concreto estará determi

nado por 7.2: 

· S s ( c om p • ) • n Se • 1 O ( 7 9 9 • 8 5) • 7 9 9 8 • 5 1 b /i n 2 • 

El m'xfmo esfu~rzo compresivo en el concreto es el que se desarro-

1 la en la periferia externa de la placa de apoyo y está dado por 

la ecuación 7,26: 

Scmax .. 79.9. 85 2(0 • .341)(9)(12)+12 • 930.16 lb/fh2, 
2(0.341) (9) (12) 

El espesor de la placa ·de apoyo puede determinarse con: 

t4 • 1 I 3 S~max /'sperm 

·: .. ; .'· .. !·'· .. . ··-.. ' 
;, 

,- ·'t1 



donae: 

1 = 9,5 - 8 
2 

= 0.75 ft = 9 in. 

t4 = 9 / 3(930.16)/20000 = 3.36 in. 
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Si se considera excesivo este espesor, existe la alternativa de co

locar escuadras de refuerzo. 

Se propone el uso de 44 escuadras igualmente espaciadas~ colocando 

las que coinciden con los pernos, tal como se muestra en la figura 

7.9. El espaciamiento será: 

b = n dcp/ No. de escuadras 

b = n(9)(12) 
44 

= 8.07 in. 

1/b = 9/8.07 = 1.115 

Interpolando en la tabla 7,3 entre l/b = 1 y l/b = 1.5 pueden esta

blecerse los mome~tos: 

Mx = 0.0983 Se b2 

Mx = 0.0983(930.16) (8.07) 2 

Mx = 5954.67 lb-in 

En la dirección siguiente: 

My = - 0.120.1 Se ¡2 

My • - 0.1201 (930.16) (9) 2 

My • - 9048.68 1 b-1 n 

Se escoge el momento mayor: 

Mmax • My • - 9048.68 lb-in; 

El nuevo espesor deberá calcularse con la ecuacf·6n 7.30: 

t4 • .¡ 6.(9048.68)/20000 

q. • J. 647 in. 

Se usará por tanto placa de J 3/4 11
• 

,,,,· 
·'·,•,/'·· ·''·'' 
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Soportes con silletas. 

En· algunos casos, si el recipiente no es muy alto y se soporta con 

un faldón en lugar de columnas, puede esperarse que el espesor de 

la placa de apoyo resulte de 1/2 11 o menor. Para esta condición pu~ 

den usarse como placa, perfiles de acero en forma de ángulo, rola

dos y dispuestos en el lado exterior del propio faldón, tal como 

se muestra en la figura 7.7. 

Si el espesor de la placa resultara entre 1/2 11 y 3/4 11 puede usarse 

un aro simple como placa de apoyo, eomo aparece en la f ig. 7.8. 

Si el espesor de la placa resulta 3/4 11 o mayor, será necesario co

locar un apernado en forma de silleta. 

La figura 7,9 muestra la dlsposlci6n típica del Gltimo arreglti. 

Las proporciones de la silleta se estiman empíricamente con ayuda 

de la figura 7.10 y en el Apéndice F aparece una tabla'más explfcl 

ta en cuanto a dimensiones en silletas. La tabla 7,7 contiene una 

recomendación para el nGmero máximo de silletas a emplear, depen

diendo del diámetro del recipiente. 

TABLA 7,7, NUMERO MAXIMO DE SILLETAS, 

DIAHETRO UEL No •. DE 
FALDON (ft) SILLETA~ 

3 4 
4 8 

5 8 

6 1.2 
7 16 

8 16 

9 20 

10 24 

La sección interna de la placa de apoyo que se encuentra entre dos 

escuadras de refuerzo (fig. 7.10) puede considerarse como una viga 

con apoyos fijos. La carga "P" producida por el perno será igual a: 



Foldon 

E1cuadra 3¡9• ••· 111 
cualqu11r lado dtl perno 

7-23 

''¡• 

·· ... 

1/4
11 

IOld. ftltft 

. 311 a 311 a 3/811 

o "'ª'º' 

FIG,7,7, PERFIL DE ANGULO SIMPLE PARA PLACA DE .APOYO 

CON ANGULO DE REFUERZO, 

Eeoua•a 311" ·t1p. tn · · · 
oualq1111r lado dtl perno 

F IG, 7, 8, ANILLO SIMPLE. Y PLACA CON ESCUADRAS, 

... •' ' \. ··~ .. ~·. 
•.' .,;· :.·. 
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(7,33) 

donde Ss es el máximo esfuerzo inducido en el apernado. 

El máximo momento flexionante en la placa de apoyo dentro de la si-

1 leta ocurre en el centro (en o cerca del perno) y se define como: 

Hmax = P b/ 8 ... (7,34) 

donde 11 b11 es la distancia dentro de la silleta (entre las 

escuadras de refuerzo) que generalmente se adopta de 8 in. 

El barreno en la placa de apoyo reduce el ancho efectivo de ~sta, 

por lo que el espesor de la placa de apoyo dentro de la silleta es 

tará dado por: 

/ 
6 Hmax 

t
4 = . (t3 d ) s - hp pe rm 

... (7,35) 

donde: 

t3· ancho de la placa de apoyo (in) 

dhp· diámetro del barreno para el .perno en ·Ja placa (in) 

Et momento flexionante en el lado externo de la placa entre sille

tas puede ser controlante y se determina con ayuda de la tabla 7,3 

en cuyo caso el espesor debe calcularse mediante la expresión 7,30. 

En relación con la figura 7.10, el espesor ts de la placa que forma 

la parte superior de la silleta, puede fijarse en base al si.gulente 

criterio: 

En el lado en que actúa el viento, se produce una carga a tensión y 

una reacción a compresión del perno sob~e Ja placa superior de Ja 

silleta., La carga del perno se considera como unifoqnemente distri.

buída, actuando sobre un área circular igual al área del perno. La 

placa se considera soportada en cuatro lados (soldada al faldón, 2 

lados limitados por dos escuadras de refuerzo, que a su vez propor· 

cionan rigidez y compensan el lado libre). Se han desarrollado algu 

nas expresiones para evaluar los momentos flexionantes para una pi! 

ca en esta condición, estimando que Ja carga compresiva actúa sobre 

un área clrcular·de radio 11 e 11 

La figura 7.10 muestra la dirección radial "y" y Ja circunferencial 

"x". Los momentos máximos flexlonantes se expresan como: 
• 

', •·,' 
., !."·-·',·' 
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• Rondana (11p. 1~1101 
LA dlam. del ptrno) 

Elevaclon Vlata B-B 

Stcclon A-A 

FIG,719r. LOCALiZACION DE SILLETAS DE APERNADO, 
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1 

h 
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4 
Viento 

a P 

~-+---_J_ 
,._r"'W ....... ~ lj. 

Med. pemo · + 911 

\ / 
Med. p~1rno !_t::=' j----1 

v, 11' 1 r- 1 _J_ 

Lt, 
ª' 11 '• · t& mln. 

E1cuadra 

Mtd.ptrno + 111 ~ 1.-

FIG,7,10, DIAGRAMA PARA SUGERIR DIMENSIONES EN SILLETAS, 
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p 
1 n 21 sen(na/1) + 1 } A.1P My = -- { ( 1 +}J) -

4n ne 4n 

... (7.36) 

Mx _P_ { ( 1 +ll) 1 n 21 sen(na/1) + {µ+;\ 2)} = 
4 n ne 

... (7,37) 

donde la carga 11 P11 puede evaluarse con la ecuación 7.33 y 

1 a s c o n. s t a n t e s ;\ 1 y ;\ 2 c o n 1 a t a b 1 a 7 . 8 , e 1 r e s t o d e 1 a s v a r i a b 1 e s 

tienen el significado siguiente: 

1.1. módulo de Poisson (0.30 para acero al carbón) 

l. distancia radial desde el lado exterior del ·faldón h~sta 

el borde exterior de la placa a compresión (in.) 

a. distancia radial desde el lado exterior del faldón al 

círculo de pernos (in.) 

b. espacio entre escuadras (in.) 

e. radio de acción de la carga (la mitad de la distancia 

entre lados planos de la tuerca del perno {in.) 

/,,.. 

TABLA 7, 8, CONSTANTES A. 1 y· "2 EN UN ANILLO A COMPRESION 

* b/1 1.0 1. 2 1. 4 1. 6 1. 8 2.0 00 

Al o. 565· 0.350 o. 211 o. 12 5 0.073 0.042 o 

A.2 o. 135 o. 11 5 0.085 0.057 o·. 03 7 0.023 o 

* s ¡ ,b/1 < 1 ' se Invertirá la relación y los eje~ ... se rotarán 

90°. 

Comparando l~s ~xp~eslo~es para los momentos 7,36 y 7,37, con l~s 

respectivas CQn$taotes , puede notarse que: 

si b/1 • 1 entonces: Mx • My 

si b/1 > 1 entonces: M~ > Mx y será controlante. 

'::. ,. 
'· .. · ·;. 
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El espesor para la placa o anillo puede calcularse como: 

ts = I 6 My/ sperm ... (7,38) 

La ,figura 7.11 muestra la colocación de las silletas y en el Apénd.!.. 

ce F se sugieren algunos valores para ts· 

El dibujo de la figura 7.12 representa un anillo continuo de compr~ 

sión que se coloca como placa arriba de la placa de apoyo. El con

cepto para el diseño de este anillo es parecido al desarrollado pa

ra el diseno de silletas, por lo que se utilizan las expresiones 

7,36 y 7,37, 

Se prefiere el uso del anillo' cuando e·l espaciamiento de las sille

tas llega a ser más pequeño que la placa a compresión. 

El espesor t6 de las escuad~as de refuerzo es determinable si se 

considera que éstas, han sido igual y alternativamente espaciadas 

entre los pernos. De esta forma la escuadra se comporta como urra 

columna vertical y pueden aplicarse las relaciones de esbeltez dis 

cut idas en el capítulo 3, usando h/r en lugar de 1/r (ec. 3.44). 

El momento de inercia para la escuadra será: 

1 = 

donde 

1 t63 

12 

r2 = 

=.a t r2 -= 1 t6 r2 

t6 2/1.2 

y el es f ue'rzo permisible: 

Spe rm .. 
p p 

=-
1 t6 ªt 

donde: 

p. carga sobre el perno ( 1 b. ) 

l. ancho de 1 a escuadra ( ¡ n : ) 

a t. área de 1 a se.ce 1 ón transversal' 

r. rad 1 o de g·r ro (1 n.) 

( 1 n2 • ) 
"• 

•.• (7.39) 

... (7.40) 

(7.41) 

Las expresl~nes Gl~lmas unidas a las relaciones de esbeltez, condu

cen a la ecuac16n final para la determlnacf6n del espesor: 

18000 1.t63 • P. t62 - (Ph2/1500) •O •• ·.'(7.4Z) 

'l¡•;'·,, ','\,:·.· 
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FAI.DON 

DE APOYO 

FIG,7,11 i DIAGRAMA DE FALDON CON SILLETAS EXTERNAS DE 

APERNADO, 

CASCARON 

CINTA 

FALDON 
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ANILLO PARA COMPRESION 

ESCUADRA 

PLACA DE APOYO 

F IG, 7, 12, .DIAGRAMA DE FALDON CON AN 1 LLO DE COMPRES ION, 
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Si la altura de la escuadra es pequeña, el tercer término en 7.42 

puede despreciarse con lo cual el espesor quedará fijado por: 

p 
... (7.43) 

18000 

Si las escuadras no han sido igualmente espaciadas se producirá -

una carga excéntrica que Inducirá un momento flexionante corno en el 

caso de las escuadras para silletas. Para esta condición el espesor 

cambiará a: 

t 6 = (3/B) t 5 ... (7.44) 

Finalmente será necesario revisar la reacción en el faldón. Esto 

significa calcular el espesor del faldón capaz de. soportar la condi 

ción de carga inducida por el uso de las silletas externas o el ani 

llo de compresión. 

El espesor para este caso se expresa como: 

t = 1.76 (r) 113 (P a/rn h Sperrn) 2/ 3 

donde: 

r. radio del fa.Jdón (in.) 

... (7.45} 

m ~ 2A (segOn la ffg. 7.10} ó bs (espacla~lento e~tre per

nos) (In.) 

P. carga máxima del perno (lb.) 

h. alttlra de la escuadra '(In.) 

t. espesor requerido para el faldón (in.) 

SI el espesor calculado resu1tase excesivo, podrfa reducirse aumen

tando Ja altura de las escuadras. 

Este espesor .deberá compararse además, con.el ~alculado en base a 

una combinación de esfuerzos como se establece al principio de este 

capftulo, ajustándose tanto como sea.posible ya que se tiene que 

adoptar el' que resulte mayor • . 

.. 
,·,, .. . : .. .. :.·.-.·. :. 
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7,2, Soportes para recipientes horizontales. 

Hcae .Yª algunas décadas que fue establecido un anál ls\is mecánico 

que es la base del diseño de soportes. Es claro que la selecci6n 

del tipo de soporte, está influida por el tamaño del recipiente, 

por el espesor de la pared, por el espacio disponible en el piso o 

la estructura, por la elevación respecto al piso inmediato, por el 

material de construcción y por la temperatura de operación. Obvia

mente el llegar a una definición sobre el tipo de soporte"manejan

do estas variables, es diffcil y po¿o pr~cttco. 

En' forma general, la mayor parte de los. recipientes ,horizontales 

se soportan mediante silletas (fig: 7.13}, las cuales pueden des• 

cansar directamente sobre el piso,. si el recfpiente es poco elev~

do, o en cas~ contrario, se usa un marco de acero o concreto para 

recibir Jas silletas. 

El ~so de dos silletas se. prefiere· sobre Jos soportes múltfples, 

por estabilidad y economía y 'se recomienda, aún en el caso de que 

sean necesarios los anfllo~ de refuerzo. El sftio para colocar las 

silletas depende e~ oca~~~nes· d~ Ja 1oca1fzacf6n de las boquillas, 

purgas, pozos colectores, etc., en Ja parte inferior :del rect'pi·en.:. 

te. SI el dtsenador no enc~entra este tlpo de ~imi·taciones, puede 

colocar las s r 1 Jetas cerca de 1 as tapas, para 
1

aprovech.ar su efecto 

atiesador. Esta opcf6n se.aplfca favorab1e~ente a recfptentes de 

g~~n dfimetr~ y pared delgada. 

La teorf~ para el desarro1.1o de las 'ecuacfones de dlsei\o:~ parte 

'del supuesto de que un· recfpfente so.portado entre·.dos s·f11etas, se 
• 1 

co11porta .como una vfga .carga.da, aunqúe las condtc"ones de carga V!, 

rían para un··.i1enado tot.al y un llenado parcial y "los esfuerzos to 

"'ª"valores que .dependen del ·'ngu1o 11 911 (ffg~ 1.14), conocfdo como 
, I 

¡ngulo de co~tacto~ Este 'ngu1o toma un valor mfn~~Q de 120°, ex-

cepto para recfpfe~tes muy pequeftos; para cf1fndros no aitesados 

sujetos a pres,f6n.·exter~a .t'lene como va1o,r m¡xfmo 120°. 

El ancho e•t'n.dar de 
1

las. st11etas es de 12 11 para acero y dé 15 11 P.!. 

ra concreto, debten'do· {ncrementarse r.azonab1emente para 1 rectpfen-

t es g r ande s o pe'· a·~ os y red u e t r se. e rt e 1 so e o n t r a r f o • La d J s tan e 1 a 

de 1a Jfnea de'·tangencta a 11 s·111et1 no se·rá mayor del 20%rde la ,,, 
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ffG,7,13, RECIPIENTE DESCANSANDO EN SILLETkS, 
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------- -- --- -- ------ -- -- ---

t _______ i ________ _ 

A A 

Q Q 

A. Distancia desde la línea de tangentes a la silleta (f~). 

L. Longitud del recipiente entre lfneas de tangencia (ft). 

H. Profundidad de la tapa (ft). 

Q. Carga total por silleta (peso total entre dos) (lb). 

R ó r. Radio del recipiente (ft, in). 

t. Espesor del cascarón (in). 

e. Angulo total de contacto (grados). 

b. Ancho de la silleta (o ancho de las silletas de concreto) (in). 

FIG,7,14, VARIABLES EN UN RECIPIENTE SOPORTADO EN DOS SILLETAS, 
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longitud del recipiente para evitar la inversión del efecto de la 

carga en el centro del tanque. Además esta distancia se adopta me

nor que el radio, para aprovechar el efecto atiesador de la tapa y 

frecuentemente se establece como: 

A = 0.4 R ... (7.46) 

En muchos casos la figura 7,15 puede servir como guía para determi

nar la localización más económica de sille~as para grandes recipie~ 

tes horizontales de acero (epecífica~ente de acero SA-285-C) y car

ga líquida con densidad de 42 lb/ft2, considerando que este valor 

es representativo de los líquidos volátiles que usualmente se alma

cenan. 

Cuando el recipiente debe contener líquidos de diferentes densida

des, o bien, se trabajan diferentes materiales constructiv6s~ pue

de obtenerse del diagrama una opción que debe revisarse posterior

mente. 

Los esfuerzos ~ás importantes involucrados en el conjurito recipien

te-soportes son: 

1.- Máximo esfuerzo longitudinal (flexionante}. 

2.- Esfuerzo tangencial (de corte). 

3.- Esfuerzo ci~cunferencial cercano a las silletas. 

7.2.1 Máximo esfuerzo longitudinal flexionante. 

Con~ideremos la figurJ 7.16 para establecer los momentos. Dos momen 

tos flexfonantes ináximos se presentan en dlrecci6n longitudinal, 

uno de el los se local iza sobre las sil let.as y el otro al centro del 

recipiente. 

El momento 'máximo sobre los soportes está dado por la suma de mamen 

tos respecto al centro de reacción "Q." como: 

Mq = w { 2HA/3 + A2/2.- (R2-H2)/4} ... (J.47) 

don d e "w 11 e s é 1 pe s o t o t a 1 d e r e e i p i e n t e y f 1 u i do e o n s l d e. r !!. 
dos como una carga uniforme, al dividirlos entre la longitud equiva 

J en te. 

w· = 2Q 
(L + 4/3H) 

l7. 4 8) 

. ·-· .. :.1< .. ,. 



FIG,7115, LOCALIZACION DE SILLETAS EN RECIPIENTES HORIZONTALESº 
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siendo 11 L11 la longitud entre tangentes y 11 H11 la profundidad 

de abombado. El término de longitud equivalente se aplica preferen

tem~nte a recipientes con tapas elípticas o hemisféricas, donde es 

válida Ja aproximación que considera que el peso de la tapa y del 

fluido contenido en ella, es igual a 2/3 del peso de un cilindro de 

longitud 11H11 y el fluido contenido en él. 

Sustituyendo el valor de 11 w11 en la ecuación 7.47 se obtiene: 

Mq = Q A { 1 - - A/L + (R2-H2)/2AL 
} (7,49) 

1 + 4H/3L 

Por otra parte, el momento flexionante máximo al centro del reci

piente está dado por: 

Me = _]h_ . { 
4 

+ 2(R2-H2)/L2 

+ 4H/3L 
_!!l.._ } 

L 
(7,50) 

Algunas pruebas han demostrado que -excepto cerca de las silletas

un cascarón cilíndrico lleno totalmente de lfquido, práctrcamente 

no sufre momentos circunferenciales f lexionantes y por Jo tanto se 

comnorta como una viga, siendo su módulo de sección: 

1/c = tr r2 t (7.51) 

En la parte superior del recipiente,.sobre cada silleta, una parte 

del cascarón no puede aportar su sección transversal para resistir 

los esfuerzos d~bido a. que la acción de los momentos flexionantes 

circunferenciales tiende a deformar el recipiente en esas zonas tal 

como se aprecia en la f lgura 7.17. Para esta condición la sección 

efectiva se representa por el arco 2A (A en radianes)· y el módulo 

de sección se convierte en 

rl e • kl r 2 t 

donde.: 

A+ senil·cosA - 2sen 2 ti/A, 
k 1 • .1T· f .> 

tT(senA/li cosA) 

ti 11 tr/180· ( a/6. + e/2 ) 

a .. 1ao·- e/2 

t ·, ~ _., • ·, 1 

( ra d.} 

(7.52) 

... (7.53) 

(.7.54) 

(7,55) 
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,/ 1 R/4 
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DIAGRAMA DE CARGAS 

DIAGRAMA DE MOMENTO FL~XIONANTE· 

FIG,7.161 SEMEJANZA DE UN CASCARON CILINDRICO CON UNA VIGA 
SOPORTADA EN DOS PUNTOS, 

y 

A 

FIG,7,17, CROQUIS DEL AREA EFECTIVA DEL CASCARON CONSIDERADQ 
COMO VIGA Y CORTE.DE LA SECCION TRANSVERSAL, 
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Si el cascarón es reforzarlo por Ja tapa o por un aro atiesador com

.pleto alrededor de Ja silleta, el arco efe·ctivo 26, .será equivalen

te a toda la sección transversal del cascarón, con lo cual el módu

lo de sección estará dado por la e><presión 7.51 y entonces kl = rr. 

1.:sto significa que si el cascarón está reforzado por tapa o anillos 

no será controlante el esfuerzo en Ja silleta "S1 11
, sino que solo 

será necesario evaluar el esfuerzo al centro del recipiente "S2"· 

El .esfuerzo en las silletas será: 

QA {l _ 1 - A/L + (R2-H2)/2AL } 12 
+ Mg + s1 = ---- = 

+ 4H/3L 
lle .k 1 r 2 t 

. . . (7. 56) 

donde kl puede conocerse mediante la expresión 7,53 o con 

Ja tabla 7.9. 

Alternativamente los valores de kl pUeden leerse en la figura 7.18 

usando para Ja determinación del esfuerzo la expresión: 

s1 
t 3k 1 Q L = 

1T r2 t 
(7. 57) 

El esfuerzo a 1 centro del recipiente es: 

+ 3k2 Q, L Sz ·= -
1T r2 t 

... (7.58} 

donde k2 puede leerse en la· fi'gura 7.18 o bien, calcularse 

como: 

4A - -} .. . ( 7. 59) 
+ 4H/3L L 

TABLA 7,9. VALORES PARA kt EN FUNCION DE e (GRADOS} 

a · 120 130 140 150 1 60 1 70 1 80 

k1 o.335 a.387 o.443 0.505 o. 5 71 o.642 0.718 

kl .. 3. 14 si e 1 cascarón está reforzado por anillo o tapa; A< O.SR 

y se puede interpolar. 



Valoree dt A/L cuando R =H 

--t---t---4---4--1 1.0 

K1 y Ka 
o.e ---+---+--__,.---+----'---' 0.8 

o:s ""t----+--+---+---+---'"--+-J 0.6 

0.4 

0.2 

HIL•O 
o 

H/L•O.O 

H/L•0.10 

Valortt dt 

FIG,7,18, VALORES DE LAS CONSTANTES Kl Y K2 DEL MOMENTO CIRCUNFERENCIAL FLEXIONANTE, 
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Ejemplo 7.2. Se desea calcular la constante k1 para un recipiente 
soportado en dos sil Jetas. Debido a ciertas condiciones de proceso 
las silletas no pueden localizarse cerca de las tapas, por lo que 

el cascarón no puede .ser reforzado por éstas y tampoco se usan ani 

l los at iesadores. El ángulo de contacto es de 120°. 

SOLUCION. 

Puesto que e = 120° 

a = 180º - 120°12 = 120° 

6 = rr/180 (120/6 + 120/2) 

6 = 1.396 radianes. 

Mediante la expresión 7.53: 

kt = rr { 1.396 + senl.396 cosl.396 - 2sen21,J96/1.396} 
ir ( senl.396/1.396 - cosl.396) 

kt o:: 0.335 

Las constantes kt y k2 pueden encontrarse usando la figura 7,18. 

La constante kl se encuentra graf icada contra A/L para HaR siendo 

S1 el esfuerzo controlante. La constante k2 para la condición de 

H•O cuando S2 controla, recomendándose un valor máximo de 0.09 p~ 

ra Ja relación R/L. 

Los valores graficados de k2 e~ la figura 7.18 cubren conservado

ramente todos los tipos de t~pas entre.H•O y H•R. Sobre l·a·~isma 

f lgura estan dados valores con mayor margen de segu~idad para ta

pas hemisféric~s y elí,ticas con relación de ejes de 2:1 para va-
·. 

lores de H/L entre.O y 0.1. 

En cuanto a los valores mínimos de kz dados .en Ja tabla 7.10, no 

se han tabulado p~ra valores ~specíficos ~e R/L.Y H/L por Jo que 

también resultan ~onservadores. 

El máximo esfuerzo flexionawte Sz, puede ocurrir a tensi6n (+) o 

a compresión (-).Si. el esfuerzo a tensión es combinado con el es 

fuerzo axial debido a Ja presión interna, el valor límite será el 

esfuerzo permisible a tensión del material en la periferia de las 

uniones (conslde.rando Ja eficiencia de las juntas ·soldadas). En 

compresr6n, el esfuerzo deb,ido a Ja presión Interna menos s2 no 



TABLA 7.10. VALORES DE CONSTANTES PARA DIFERENTES CONDICIONES DE SOPORTE, 

Angulo Max. esfuerzo 
de longitudinal 

Contacto f lexionante 

e 

120 

.150 

I 

120 

150 

1.20 

150 

120 

150 

0.63(A/L=0.09) 
. 

O. 55 (A/L•O. 11) 

LO (A/L•O) 
0 

l. O (A/L•O) 

O. 23 (A/L=O. 193) 

0.23(A/L=0.193) 

0.23(A/L=0.193) 

0.23(A/.L=0.193) 
:• 

Cortante Esfuerzo Esfuerzo 
tangencial circunfe adic. en 

rene 1a1:- 1 a tapa. 

k4,k5 k7 ka 
Cascarón no reforzado: 

1. 1 71 0.0528 

0.799 0.0316 

Cascarón reforzado por la 

0.880 0.0132 o.401 

o.485 0.0079 0.297 

Esfuerzo Atiesadores Tensión a 
a compre Circunf. Esfuerzo través de 
sión.* - flex. directo. la s.illeta 

k6 

0.760 

o.673 

tapa A!.R/2: 

0.760 

o.673 

0.204 

0.260 

0.204 

0.260 

Cascarón reforzado por anillo en el plano de la silleta: 

0.319 0.0528 0.340 0.204 

0.319 0.0316 0.303 0.260 

Cascarón reforzado por anillos adyacentes a la sil~eta: 

1.171 0,0132 0.760 0.0577 0.263 0.204 

0.799 0.0079 o.673 0.0353 0.228 o. 260 

*De anillo en el cascar6n .. 

....,¡ 
1 

.¡:-

º 
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debe exceder de Ja mitad del esfuerzo permisible en el punto de 
fluencia a compresión del material, o del valor dado por Ja si

guiente expresión: 

s2 s (E/29) (t/r) {2 - 2/3(100)(t/r)} ... (7.60) 

la cual está basada en estudios de pandeo de columnas ci

líndricas de acero cortas. 

En general se considera que el esfuerzo a compresión no es un fac

tor controlante en recipientes de acero p~ra los cuales t/r sea 

mayor o igual a 0.005, o bien, cuando son diseñados pa¡a operar a 

presión interna. Si Sz resulta mayor que el máximo esfuerzo permi

sible, esto es indicativo que el cascar~n por sí mismo es incapaz 

de soportar los esfuerzos flexionantes, por lo que se hace necesa

rio adicionar anillos de refuerzo. 

7.2.2. Esfuerzo tangencial cortante. 

El estudio del· cascarón bajo fuerzas tangenciales puede dividirse 

en tres aspectos: 

t) Cascarón reforzado por anillos en el plano de las sil le 

tas. 

2) Cascarón no reforzado con silletas lejos de las tapas. 

3) Cascarón reforzado por las tapas. Esfuerzo adicional en 

la tapa. 

Cascarón reforzado por anillos en el plano de 1as·sl11etas. 

Los anillos de refuerzo a lo largo de toda Ja cicunferencia, se 

uti~izan como puntos soportantes para transferir los esfuerzos de 

corte a Ja base y evitar la posible deformación del cascarón cilin 

drico sobre cada silleta. 

Cuando el anillo de refuerzo se coloca en el plano de la silleta 

(fig. 7.19) el esfue~zo tangencial cortante varfa directamente con 

el seno del ángulo central 11 ,P 11 (fig. 7.20). La fuerza cortante que 

es tangente y transversa•) al cascar,ón en todos los puntos, varía 

desde cero en el tope a un máximo en el punto medio, regresando a 

cero en el fondo del recipiente: 

. . ' ~ ''. ,. . 

··.¡ ... •.,; 



t 

B ' 
1 1 
1 1 1 : :-------t 

~~~~l~ 1 

!3 

F 

FIG,7,19, DIAGRAMA DE CORTE PARA CASCARONES ATIESADOS, 

l dx 1 F 
M 

FIG,7,201 CORTE TRANSVERSAL Y DIAGRAMA DE MOMENTO PARA 
CASCARONES REFORZADOS POR ANILLOS. 
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( 7. 61 ) 

Por lo tanto el esfuerzo máximo ocurrirá en la línea horizontal 
que divide en dos partes iguales el corte transversal del recipie!!_ 

te. 

·s3 = 
Q { L-2A-H/{L+H) }sen • (7.62) 

TT r t 

SJ = K3 Q { L-2A-H/{L-H) } ... (7.63) 
r t 

donde: 

KJ • sen • ... (7.64) 
'lf 

Cuando sen•• 1, S3 es máximo y KJ ª 0.319; el valor de KJ es in

dependiente ~e e. Se considera además que S3 no debe exceder el 
esfuerzo permisible a·tensi6n del material en más de un 80%, es 

decir: 

S3 ~ 0.8 Sperm (7.65} 

Cascarón no reforzado con silletas lejos de las tapas. 

Como se muestra en la frgura 7.17, cerca de .la silleta y .sobre 

ella, ~na secci6n del re~lpl~nte tiende a curvarse; la sección 

efectiva def'cascar6ri se reduce por esta causa Y. el cortante crt 

s e 1 n c reme ~t a • S 1 la s 1 1 1 e t a s e 1 oc a 1 1 z a a u n a d i s t a n c i a d e la t ! .. • . 

pa tal, que·-·'sta no ejerza un efecto atiesador, el máximo esfuer-' . . 
zo ocurrirá en ~I ~sta (cu~rno) de la slll~ta y aunque los cor-. . 

tantes conH.nGan variando ·c·on sen41, solo actúan .t:'n una posición 

dada pf?r el d'oble arco. (a/20 + ~Í2) 6 (n-a) ,: El :&ngulo a es el 

ángulo centri!!l ·d.esde la 1Tnea vertical al asta de la silleta en . . 
grados y s~ ba def tnfdo e~ la expres~ón 7.55. 

Así, el esfuerzo ~ortante resulta ser: 

• .>·. 

:.'·.•:" 
•,c. 

Q sent {L-H-2A/(L-H)} 
rd (11'-a) +.sena cosa} 

K~ Q {L-H-ZA/(L-H)} 
r t 

• ·. \. ~ .1... ' ·; i ; • 

(7.66) 

... (7.67} 

"·, ·.· '·. ·. ·' 
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donde K4 será: 
sen$ (7.68) 

(11-a) + (sena cosed 

Los cortantes varían con sen~ y cuando ~=a ocurrirá el máximo cor
tante por lo que: 

sena ... (7.69) 
(11-a) + (sena cosa) 

Según la figura 7.21: 

a = 180 - 13/20 - e/2 (7,70) 

Los valores para K4 pueden obtenerse de la figura 7.22, de la ta

bla 7.10 o calcularse. 

En cuanto a S4, los diseñadores adoptan una posición convencional 

tal que: 

s4 ~ o.a Sperm ('7 • 71 ) 

Ejemplo 7,3. Calcular Ja constante· K4 para un ~ngulo de cont~cto 

de 120°. 

SOLUCION. 

e = 120 º 

a • 180 - e/2 • 120° 

a • f8o - a/20 - 0/2. 114° 

(lT ·a ) • 180 - 114 • 66 º 

en radianes: 

Q •. lT/180 (144) • 1.9896 rad. 

(lT·a) • w/180 (66) • 1.1519 rad. 

Haciendo uso de Ja expres16n 7,69: 

sen 1.9896 

1 ¡1519.+ .sen 1.9896 cos 1.9896 

K4 •. 1 • 17 

Cascar6n reforzado por )as tapas. 

las tapas pueden ejercer un ef~cto atlesador en·el cascar6n en la 
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PUNTO SUPUESTO 
DE MAX. CORTE 

170 

110 

IDO 

• 140 ., 
G 

~ 110 
e • 
' 120 

110 

100 

FJG,7,21, LOCALIZACION DEL PUNTO SUPUESTO DE MAXIMO CORTE 
EN CASCARONES NO ATIESADOS 

'\•· '\ 
.'\ "' "' I"' 

"" K1 "' K4 
!'\.. ... 

" ~ 
~ t'... 

"" " ~ ..... 
"-.... 
~ ""-~ ~ ......_ 

o.! o.4 ·o.a 0.1 0.1 o.e 0.1 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.a 1.1 

l<4 J Ka 

FIG,7,22, VALORES DE K4 Y K~ COMO UNA FUNCION DE e, 
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región de las silletas, cuando estas se colocan a cierta distancia 

cerca de las tapas. En este caso la mayor parte de los esfuerzos 

tangenciales cortantes son llevados de la silleta a la tapa y 

transfieren la carga regresando.por la oril.la de la tapa a la si

lleta. La figura 7.23 indica esta distribución y se nota en ella 

que los cortantes varfan de acuerdo a sent2 y actGan en el arco de 

~2 que es un poco mayor que 6, cambiando desde 11 n-a 11 hasta C4; 

El esfuerzo cortante en la tapa está 'dado por: 

2Q sen 4>.L { a - sena cosa } S5 = 
2 th .'IT r w-a + sena cosa 

(7,72) 

55 = KS Q (7.73). 
r th 

En e 1 # cascaron: 

56 = Ks Q 
.~. (7..74) 

r ts 

donde K5 se determina con: 

sent2 { a -K5 = sena cósa } (7.75) 
'Ir n-a + sena cosa 

cuando ~2 • a e 1 esfuerzo será máximo y para esta condición: 

K5 "' 
sena { a - sena cosa } (7.76) 

1T n-a + sena cosa 

Los va·lores de K5 como una función de e pueden obtenerse de 1 a f i -. . 
gura 7.2~, de la tabla 7.10 ó pueden ser calculados segan el ejem-

plo siguiente.· 

Es recomendable además que el esfuerzo ~angen~lal cortante, no ex

ceda. de 0.8 veces e·l esfuerzo permisible a ·te:~·slón del material. 

Ejemplo 7,'4," Est,lmar la constante ·K5 para e• 120°. 

SOLUCION. 

e • 1 20 º 

~.- 180 - 0/2. 120 

a •'180 - a120 - e/2 • 1Ptº • 1.9896 rad. 
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~I SECCIONA-A 
DIAGRAMA DE CORTE 

~IG,7,23, CORTE EN CASCARONES REFORZADOS POR LA TAPA 
Y VISTA TRANSVERSAL. 
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FlG.7,24, VALORES DE K6 COMO UNA FUNCION DE e, 

; .: 
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(n-a) = 180º- 114º = 66º = 1 .1519 rad. 

Mediante Ja ecuación 7.76: 

.. sen 1.9896 

• . k5 = o.88 

{ 1 ,9896-sen 1.9896(cos 1.9896) } 

1.1519+sen 1.9896(cos· 1.9896) 

7.2.3. Esfuerzo c~rcunferencial en el asta de la silleta . . ,, 
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El esfuerzo circunferencial se considera de manera diferente si 

el recipiente es reforzado o si no lo es. Al respecto deben iden

tificarse tres casos: 
a) Recipientes reforzados con anillos atiesadores. 

b) Recipientes reforzados por las tapas. 

c) Recipientes no atiesados (silletas lejos de las tapas). 

Al colocar un anillo de refuerzo en el plano de la silleta, la dis 

tribución de los esfuerzos puede ser determinada en ese soporte -

si cosideramos que la sección transversal de este anillo es unifor. 

me y está fija sobre las astas de la·silleta, de manera que el m~ 

mento circunferencial flexionante será máximo cuando se cumple que 

~ = a (fig. 7.25) de tal forma que: 

Ha = k6 Q r ... (7,77) 

Los valores para k6 se encuentran graf icados en Ja figura 7.24. 

El cascarón soportado en si 1 letas lejos de las tapas (A> O.SR) 

sin aniltps de refuerzo, está expuesto a deformarse sobre ~stas y 
los cortantes tienden a agruparse cerca de las astas en Ja parte 

superior. La expresf6n para el momento cfrcunferencial m~xlmo no 

ha sido determfnad~ para este caso; no obstante~ se han hecho pru~ 

bas que muestran que la longitud efectiva del cascarón (sobre Ja 

sflleta) que resfste este momento, es igual a cuatro veces el ra

dfo del recipiente o igúal a Ja mftad de Ja longitud del recipien

te, Jo que resulte menor. Bajo tal consideración se usa cons&rvad~ 

ramente el valor de Ma calculado con Ja expresión 7.78 para esta 

situación. 

En casos en Jos cuales se aprovecha eJ efecto atiesador de las ta

pas, Jos cortantes tienden otra vez a·conc~ntrar~e cerca de las as 

tas de las silletas. Dado que los cortantes "circulan" desde la si 

. '" 



MOMENTO Ma 
MAXIMO 

FIG,7,25, DIAGRAMA DE MOMENTO CIRCUNFERENCIAL FLEXIONANTE 
CON ANILLOS ATIESADOS EN EL PLANO DE LA SILLETA, 

0.08 -------------------

9=100° lK7 =0.071) 

0.07 -------------------

1=110° lK7 =0.061) 
0.06 1------+----4-~===:t::====*====t 

'=120° (K7=0.053) 

1=130° (K7 =0.045) 

0.04 _____ ........,........, ____________ __. 

1=140° (K7 =0.037) 

9=150° lK7 =0.032) 

9=160° (K7 =0.026) 

6=170° (K7 =0.022) 
0.021-----ttff+++-+-~----+------1--.,------1 
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FIG,7,26, VALORES DE LA CONSTANTE K7 EN FUNCION DE A/R, 

~ ' ' 

,, .. ;;·· .. ·.: 

... :.i,':·'. ¡'·· 



7-50 

lleta a la tapa y de regreso a la silleta, el momento circunferen
cial flexionante resultará menor aún que en reclpientes~no atiesa

dos. El momento se define para esta condición como: 

M~ = k7 Q r (7,78) 

y k7 = k6 cuando A/Res mayor de 1.0. Si A/Res menor de 

0.5, entonces k7 = k6/4. Los valores para k7 pueden ser tomados de 

la figura 7.26. 

L a i n t r o d u c c i ó n de 1 e f e c t o . a t i e s a d o r. d e 1 a t a p a d i s t r i b u y e 1 o s c o r 

tantas de tal manera que se reduce Ja carga directa sobre las as

tas de J.as silletas y se considera que toma un valor de Q/4. S~ es 

tima que el ancho efectivo del cascarón el cual resiste esta carga 

directa es limitado a "5t 11 a cada lado de Ja silleta. 

El áncho efectivo total "10t 11
, se ha tomado como referencia para 

la preparacf6n de la figura 7.lS, aunque se _ha demostrado que este 

ancho puede tomarse como 1.56/rí usando Ja mitad de este valor pa

ra cada lado de la silleta o atiesador. 

EJ esfuerzo por presi6n interna no se adiciona a Jos esfuerzos fJe 

_xionantes locales porque no es un ~sfuerzo Jocalizado sino que se 

encuentra distribuido· por todo el cascar6n y .tiende a levantarlo. 

De esta manera, en sentido circunferencial, el máximo esfuerzo com 

binado··sobre el asta de las silletas resulta a compresf6n y está 

dado en lb/in 2 por: 

,;·- ',.t'· 

S7 • -

o bi8,n: 

s1 . • -

donde:' 

9. 
4tCb + 1. s6m) 

'.Q 

4·t Cb + 1 . s6m) 

3 k7 Q 
2 t 2 

12'k7Q.R 
L t 2 . 

t. fspesor del cascar6n {In.). 

s f L ~ SR 

... (7.79) 

'::, s 1 L < SR 

. .. (7.So) 

6 t.· ~spesor combinado del cascar6n y la ~laca de apoyo, 

cuando 'sta se extiende r/10 In. sobre el asta de la 

srlleta y la silleta esta localfzada cerca de Ja tapa_ 

. . ·~" 
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b. Ancho de Ja silleta (in). Ancho de la placa de apoyo en 
caso de que esta se use (in.). 

La prfmera·parte de las expresiones para s7 representa un esfuerzo 
directo producido por la carga; el segundo término representa el 
esfuerzo debido al momento flexionante circunferencial. 

El esfuerzo combtnado se estipula como 1.5 veces el esfuerzo per
misible a tensión del material, bajo la suposición de que la resis 
tencia compresiva del materíal mencio~ado sea igual que a tensión. 
No obstante algunos diseñadores recomiendan un límfte menor de tal 

modo que: 

S7 S 1.25 Smax tensión ... (7.81). 

Si se adfcionan anillos atiesadores en el plano de la silleta, pa

ra reducir el esfuerzo local que se produce cer~a de l~s astas y 

en la parte superior del recipiente, aparecer~ un esfuerio local 

flexionante longitudi·nal cerca de la orilla del aro, el cual se ha 

establectdo no deba ser mayor de t,8 veces el esfuerzo de diseño 

del mismo. 

Básicamente se establee.e el esfuerzo' circunferencial f-Jexionante 

sin considerar Jos a~illos atiesadores y si éste es mayor que el 

máximo es.fuerzo· permisible, entonces Jos anillos serán necesarios. 

Por supuesto, si el cálculo del esfuerzo Jongftudlnal flexlonante 

exige el uso de atiesa~ores, el esfuerzo circunferencial debe ser 

calculado de acuerdo a esta situación. 

Como recbmendacf6n especfal deberá evitarse -dentro de Jo poslble

locaJ izar las unfon~s .soldadas en el cascar6n, cerca del asta de 

Ja silleta, donde· el máximo momento ocurre. 

7.2.4. Esfuerzo.ad(c.lonal en· ·la tapa cuando se" usa como atresador. 

AJ usar Ja, tapa como atfesador, las componentes horizontales de 

los esfuerzos ta~gencf ales cortantes provocan un esfuarzo adicio

nal sobre .eJJa~ Las componentes tensionan a trav's de toda Ja alt~ 

.ra de la tapa'.como sl se tratara de un disco plano. Esta semejanza 

sfmpliffca el análisis mecánico y si se establece· el ·área máxima 

de la sec.c'ló~ transversa) de·l supuesto .dfsco 'como 2rth tendremos 
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que él esfuerzo inducido en Ja tapa es: 

sa = ... (7,82) 

donde: 

kB = _3_ I sen
2
a } ,,,(7.83) 

8 n-a + sena cosa 

La constante kB se encuentra g.raficada en función de e en Ja figu

ra 7.27 y además~puede ser calculada con Ja expresión anterior. La 

expresión para calcular el esfuerzo ha sido obtenida considerando 

que el esfuerzo induc~do es 1.5 veces mayor que el promedio, es de 

c r r: 

sa = carga (1.5) 
área 

... (7.84) 

La tapa es sometida a un esfuerzo a tensión (+) por presión inter

na o bien, a compresión (-) debido a presión externa si el reci

piente opera a vacfo. Siendo el esfuerzo adicional inducido SS un 

esfuerzo a tenslón,·en cualquier caso debe combinarse como una su

ma algebraíca, aunque en el segundo caso el esf~erzo combinado es 

despreciable. 

Se estima que el esfuerzo combinado en la tapa puede ser mayor en 

un 25% que el esfuerzo permisible del material a tensión. 

7.2.5. Placas de apoyo o ~escanso. 

Las fuerzas tangenciales cortantes en la franja del cascarón que 

está en contacto directamente sobre la silleta, produceri reaccio

nes radiales en &~ta, que ejercen un efecto compresivo en ~orma de 

anillo (fig. 7.28). Para disminuir el efecto de la carga que se -

produce debtdo a la suma d~ los cortantes, se usa una placa de ap~ 

yo un poco m§s ~rande que la superficie de la silleta que se en -

cuentra en contacto con el cascarón. 

El ancho total que resiste 1 a carga es 1.56frt en el cascarón, más 

el ancho de 1 a p~aca. E,1 esfuerzo se expresa entonces com'o: 
' 

S9 = . kg Q. 
(7,85) 

1. 56..rrt) 
. .. 

t (b + 

donde: 

" 
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1 + cosa (7.86) 
(rr-a) + sena cosa 

El esfuerzo producido no debe exceder de la mitad del esfuerzo de 

fluencia a compresión del material del cascarón, 1sí: 

59 S 0.5 Sf.luencia (7.87) 

En la expresión para S9, 11 b11 es el ancho de la placa en in. y k9 

se encuentra graf icada como una función de e en la figura 7.27, o 

bien, puede ser calculada directamente con la ecuación 7.86. 

' El uso de la placa de apoyo implica un ajuste en el ancho y ~n el 

espesor :de la sección que resistirá los esfuerzos. El espesor 11 t 11 

usado en la fórmula del esfuerzo, es la suma de fos espe~ores del 
. . 

cascarón 11 t1 11 y de la placa de apoyo "t 2
11 respectivamente; el an-

cho total, además, ·será como mínimo b + 1.56~. 

El espesor 11 t 11
, puede considerarse también como la suma de los es

pesores mencionados antes, en la expresión que describe el esfuer

zo tangencial cortante ns4 11 ; estimando· la extensión de la placa co 

mo r/10 pulgadas, sobre el asta de la silleta cerca de la tapa; es 

timando además, que la placa se extiende entre la silleta y un aro 

de refuer~o adyacente. También deber' comprobarse en el esfuerzo 

tangencial cortante, el esfuerzo ~'xfmó 11 S·3 11 ~ eri la línea horizon

tal que· divide en dos par.tes Iguales al recfp·fente. 

El espesor ."t" pued~ adoptarse tamb"n como la s·uma, en el primer 

término de :.Ja.exp.resf6n para 11 57 11 , estimando que el largo de la 

placa que sob~esale de cada. asta es de r/1.o· pul~. Por esto, la su

ma (t1 2 + t2 2l deberlºsust·l·tufrse por 11 t 211 ·en el segundo término. 

El esf~erzo cf·rcu.nfe~e.nctal co~l>l.nado. "57'' en .h·, ... oril la .superfor 

~e la placa,,d~berS tambt'n comprobarse usando el espesor del cas

car6n 11 t1 11 Y. el ancho ~e .la pla~a de apoyo. Cuando este punto sea 

revisado, el val~r de k1 se reduclrf por extrapolaci6n en la f lg. 

7.26 suponf'endo .,' 1011 lg1ul al ¡ngulo central ·de .la placa de apoyo, 

nunca mayor a.1 ·angulo de la s.flleta m's 12º. 

Se acostumbra c.omprobar·'s9 cuando se usan silletas de concreto o 

en rectptentes de gran dJ~metro. 

sr et Materfel de reclpfente no es acero al c1~b6~, ta placa ser' 
.'l 

·-· ... · .. 
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del mismo material que el recipiente y deberá unirse al mismo con 
un procedimfento y soldadura adecuados. 

7.2.6. Anillos de refuerzo. 

El objeto de estos anillos es ayudar al recipiente a resistir el 
momento circunferenclal-flexlonante. En general, los anillos se h~ 
cen necesarios cuando el soporte se localiza lejos de la tapa, a 

una distancia (A>O •. SR) dQnde Ja tapa no alcanza a ejercer su efec

to atlesador, o· cuando el cascar·Ón por sí·mismo. no puede res.istir 

el momento. 

Los anillos pueden ffjarse al cascarón, cerca o en et plano de Jos 

soportes y ext~flo~ o Jnterformente {f ig. 7~29 y 7.30) aunque pue-. 

de existir una· col.o,ca~.ló.rtrn.ás ventajosa desde el punto de vista 

construct'lvo. 

Considerando la figura .].31 I~ carga en la párte superior del ani

llo·está dada por: 

(7.88) 

y el momento en el tope: 

... (7.89) 

donde "r" e$ considerado como e.1 radfo del anillo. 

Los valores para kJo y kJ~ están graffcado~ en la ffg~ra 7.32. 

El moment.o debido al cortan.te tangencfal en el asta de Ja silleta 

será: 

Haa .. k12 Q r ••• (7.90} 
donde Ja constante k12 puede tomarse de la tabla 7.11 para 

diferentes valores de a~ 

Cuando ~ • a el momento clr~unfere~clal flexfonan~~ será máxfmo y 

para esta condfcf6n Ja carga sobre· el anfllo en el asta de la si

lleta estará dada por,: 

Pa • k1) Q. ... (7.91) 

El esfuerzo total .sobre e'l anfl lo se"rá la suma del esfuerzo debido 

a la carga Pa, ~as el esfu~rzo debido al momento clrcunferenci~l 

(ya sea que e·J anfllo o anillos se colpquen.sobre la sllleta o ad

yacentes a ésta) y será: 
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FIG,7,31, FUERZAS ACTUANDO EN UN 
ANILLO ATIESADOR, 
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FIG,7,32, CONSTANTES Kto Y Kt1 EN FUNCION DEL ANGULO B, 
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Sto= -
k J 3 Q + k6 Q r 

a 1 / c 
... (7,92) 

donde: 

a. Area de Ja sección transversal del anillo (in2). 

l/c. Módulo de sección del anillo (in 3 ). 

TABLA 7,11. VALORES DE LAS CONSTANTES PARA CALCULO DE 
ANILLOS ATIESADORES, 

a e k6 kto k 11 kt2 

135 90 0.082 o. 132 0.03 0.286 

120 120 0.0528 o. 100 0.02 0.189 

105 150 0.0316 0.078 0.012 o. 119 

90 180 0.017 0.057 0.006 0.0684 

En ocasiones se presentan casos en los.cuales deben ser colocados 
11 n11 atiesadores, siendo para esta condición: 

s 1 o = - k13 Q + k6 Q r ... (7,93) 
n a (l/c)n 

Los va 1-o re s p a r a k 1 3 es t á .n da dos e n l a t a b 1 a 7 • 1 O p a r a , d i fe re n t e s 
. •. 

condiciones de soporte. La tabla 7.12 muestra k13 en función de e 
específicamente para cascarones reforzados en el plano de la si -

lleta. 

e 

k13 

TABLA 7, 12 ,· VA~ORES DE Kl 3 EN F'UNCIO~ DE e, 

1.20 130 140 

0.34' 0.33. 0.32 

150 

0.30 

160 

0.29 

170 

0.27 

180 

0.25 

Los valores para· k6 según las condiciones de soporte pueden encon

trarse en las tablas 7.10 y 7.11 y en la figura 7.24, esta última 

para anillos en.el plano de la silleta. 

Normalmente cuando se colocan dos aros atfesadores circunferencia

les por silleta (uno a cada lado) sobre el cascarón (ffg. 7,33) el 

espacio mfnfmo entre ellos será de 1.56/rt (fn.) y el máximo de R 
(ft.). 

' • 1 1 ~ • 



7-59 

Cuando el aro es unido a la superficie interior del cascarón sobre 
la s.illeta o a la superficie externa del cascarón adyacente a la 
propia silleta, el m§~lmo esfuerzo combinado s~rá· a ~~~presi6n en 

el cascarón por lo que S10 tendr§ signo negativo. 

El esfuerzo m§xlmo combinado a compresión debido a la carga líqui
da no excederá la mitad del valor del punto de fluencia a compre

sión del material y a tensión, no exceder§ el esfuerzo permisible 
a tensión del materfal·. 

7 • 2 • 7 • D i ·s e ft o de 1 a s · s '1 1 e t a s • 

Cada silleta debe ser Jo·. suffcientemente fu.erte para prevenir la 
separación de las astas; por tal razón, Ja· stlleta debe diseftars~ 

para Ja carga total (recipiente lleno) y la fverza total que sopo!._ 

ta será la suma de Jas·componentes horizontales de las rea~ciones 

en la mitad de la s·r11eta y est' dada por: 

donde: 

1 + cosf ·{1/2lsen 28 
w-& + senf cosf 

... (7,94) 

... (7.95) 

La tabla 7.13 contiene valores de k14 para dfferentes valores de e 
entendiéndose que P,ara valores Intermedios de e puede conocerse a 
mediante la expresl6n 7,55 y con ello determfn~r la constante. 

e (')120 

kJ4 0.204 

TABLA 7,13, VALORES DE LA CONSTANTE· K14, 

130 

0.222 

140 

0.241 

150 

0.259 

160 170 

0.279. 0.298 

180 

0.318 

La· figura 7.34 mu.e"&tra la seccl6n efectiva de la. srlleta que rests 

te Fo y que se 'I fmfta. a Lina. dlstancfa de r/3 bajo el cascarón en 

el punto mas bajo d~ h sflleta. La mtsmai restrfccfón es aplfcada 

a la placa de refuerzo que suele colocarse en sflletas de concreto. 

El esfuerzo de dfsefto promedio se·ha establectdo como 2/3 del es

fuerzo ptrllffsfb·le • tensf6n del material de .la ,sfl letft, 

-,:.• 
•,'",;' 
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Ejemplo 7.5. Un recipiente a presión interna construído de acero 

al carbón SA-285-C, se soporta mediante silletas y se desea esta

blecer si la placa que forma la siileta resistirá el esfuerzo pro

ducido por Ja fuerza horizontal. 

Las condiciones del recipiente son: 

Diámetro (d) = 60 in. 

Peso (W) = 245,000 lb. 

Espesor de la placa 

que forma la silleta (ta)= 0.25 in. 

Material de Ja silleta: SA-285-.c 

Angulo de contacto (e) = 150º 

SOLUCION. 

La fuerza horizontal está dada por: 

Fo = k¡4 Q 

S e g ú n 1 a t a.b 1 a 7 . l 3 , p a r a e = 1 5 O º : 

kJ4 = 0.259 

La carga por soporte será: 

Q = 245000/2 = 122,500 lb. 

por lo tanto: 

F0 = 0.259(122500) 

Fo= 31727.5 lb. 

El área efectiva de la placa que forma la siÍlet;.i y que resiste es 

ta fuerza será: 

Ae = r/3 (ta) 

Ae = 60/3 (0.25) = '5 in2, 

y el esfuerzo producido por f 0 : 

-1JL = 
Ae 

31727.5 

5 
= 6345.5 lb/in2. 

Para acero al carbón SA-285-C el esfuerzo permisible es de 13,750 

lb/in 2 (Apéndice B). El esfuerzo de disefio no debe sobrepasar 2/3 



de est'e valor. 

6345.5 < 2/3 (13750) 

6345.5 < 9166.7 
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Por lo anterior puede concluirse que el espesor del alma de la pl~ 

ca de la silleta, es suficiente para resistir F0 • 

El espesor de la placa ~dse y de la placa de apoyo, deberá·ser su

ficiente para resistir la flexión longit4dinal sobre el alma y es

ta deberá reforzarse con pestañas para prevenir la volcadu~a. 

El Apéndice F proporciona los diagramas y las tablas necesarias p~ 

ra estimar diseños rápidos de silletas. Las dimensiones obtenidas 

en cualquier caso con estos procedimientos, pueden ser revisadas 
' 

posteriormente mediante el uso de las ecuaciones correspondientes. 

7.2.8. Cargas externas. 

Los recipientes largos que tienen una relación de espesor a radio 

(t/r} pequeña, son susceptibles a deformarse por cargas externas 

no simétricas como Ja carga de viento. Debido a las válvulas de re 

levo que generalmente se cplocan en lo~ recipientes, no se hace ne 

cesarlo diseñar contra vacío total y la experiencia Indica que los 

recipientes diseñados para resistir solamente 1 lb/ln 2 de presión 

externa, pueden resistir satisfactoriamente las cargas externas 

que suelen presentarse en servicios normales. 

En los recipientes no atiesados entre las tapas, la máxima longi

tud {ft.) e.ntre refuerzos (las tapas) está dada aproximadamente 

por: 

{L + 2 

3 
H} • E ¡;:r (...!_) 2 ... (7,96) 

52,2 r 

Cuando ·Jos aties~dores son unidos al cascarón' en los soportes, la 

mixima longit~d (ft.) entre atlesadores estará dada por: 

(L - 2A) ·11: 
E rrt 
52.2 

... (7.~H) 

Los efectos de expansión y contracción provocados por los cambios 

de temperatura en los recipient~s, pueden ser tomados en cuenta en 

silletas de acero al carbón, si una.de las aos silletas ·preferen-



FIG,7,351 CONTRACCION Y EXPAN~ION EN RECIPIENTES 
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temente la que se localiza en el lado opuesto de las conexiones de 

tubería- puede moverse. En dicha silleta se usarán ranuras para 

los pernos de anclaje en lugar de barrenos comunes; la figura 7,35 
ilustra esta situación. 

Se acostumbra seleccionar las ranuras de acuerdo al movimiento es

perado y Ja tabla 7.14 muestra para diferente~ condiciones, Ja lon 

gltud mínima. Se consld~ra además que eJ ancho de la ranura será 

igua'J al diámetro del per'l\o de ancJaje mas o.25 In. 

TABLA 7,14, LONGITUD MINIMA DE RANURAS PARA PERNOS DE 
ANCLAJE DISTANCIA "a" FIG, 7, 35, 

DISTANCIA TEMPERATURA ºF ENTRE 
SILLETAS -50 100 200 300 400 500 600 700 800 

10 f t. o o o 1/4 3/8 3/8 1/2 5/8 3/4 

20 11 o o 1/4 318 518 3/4 1 1 1/8 1 1/4 

30 11 1/4 1/8 3/8 518 7/8 1 1/8 1 3/8 1 518 1 5/8 
1 

40 11 1/4 1/8 3/8 31-4 1 1/8 1 1/2 1 7/8 2 1/8 2 318 

50 11 3/8 1/8 1/2 1 1 3/8 1 5/8 2 1/4 2 5/8 3 

60 11 318 1/4 5/8 1 1/4 1 5/8 2 1/8 2 3/4 3 1/8 3 5/8 

70 11 1/2 1/4 3/4 1 3/8 1. 7 /8 2 1/2 3 1/8 3 5/8 4 1/4 

80 11 1/2 3/8 3/4 1 1/2 2 1/8 2 7/8 3 5/8 4 1/8 4 7/8 

jO 11 518 3/8 7/8 1 3/4 2 3/8 3 1/4 4 4 5/8 5 318 

1 00 11 5/8 3/8 1 1 7/8 2.5/8 3 518 4 1/2 5 1/8 6 

Ejemplo ],p Un tanque acumulador de reflujo construido de SA-515-

70, se soportar§ mediante silletas y se desea establecer la local¡ 

zación y los esfuerzos de acuerdo a ésta. Las condiciones del rec~ 

piente son: 

D = 8.5 ft 

L = ~4 f t 

Pd = 125 lb/in 2 ¡ Td = 167 ºF. 
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ts = 5/8 in 

PJ = 31.2 Jb/ft 3 (hidrocarburos) 

Tapas elípticas 2:1; th = 5/8 11 

E= 0.85 

c = 0.125 in. 

SOLUCION. 

O e be r á n e va 1 u a r se 1 os es fu e r tos : 1 o n g i t u d i na 1 , tangen c i a 1. cor tan te 

y circunferencial. 

Esfuerzo longitudinal: 

S1 en Ja silleta; S2 al centro del recipiente. 

SegOn la figura 7.15 la localizaci6n recomendada es: 

O ~ A/L ~ u.2 ; e = 120º 

por lo tanto la distancia máxima para colocar cada silleta: 

A = 0.2L 

A = O. 2 (24) 

A= 4.8 ft = 57.6 ·in. 

El efecto atiesador de la tapa puede usarse si: 

A ~ 0.4R 

A• 0.4(4.25} 

A"' J.7 ft = 20.4 In. 

Estimact6n de constantes: 

k) a 3.14 

k2 • a.68 (sega~ la ftg. 7.18} 

A/L • 20.'4/28~· 111 0.07 

y con la rel~ct6n de la tapa elfpttca de 2:1 

H/L ~ (d/4 l/288 

H/L pq o.osa 
A partir del 'eso total del rectptente puede conocerse Ja carga 

'¡'·. 



por silleta: 

Peso de la tapa (con dp según el apéndice C): 

Wt = TT(125)2(5/8) (490) 
4(1728) 

Wt = 2175 lb. 

Wt = 4350 lb. 

(cada una). 

(dos tapas). 

Peso 'del cuerpo: 

w = 11(8.5) (24) (0.625) (490) 

12 

w = 16356 lb. 

Volumen en la tapa (Apéndice~): 

. ·, 

V = 0.000076(102)3 = 80.65 ft3. (cada una) 

V = 161.30 ft3. (dos tapas). 

Volumen del cuerpo: 

V = 11(8,5)2(24)/4 

V = 1362 ft3, 

Vo 1 umen to ta 1 {.tapas y cuerpo).: 

V= 1362 + 161.3 

V = 1523.3 ft3. 

Peso del Jfquido' contenido: 

w =- 1523,3(31.2) 

W a 47527 Jb. 

Peso total (cuerpo, tapa.s y líquidol: 

W ª 4350 + 16356 + 47527 

w "' 68233· lb. 

Carga por sflle~a: 

Q ,. 68233/2 

Q "'. 34116.5 lb 
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El esfuerzo longitudinal puede calcularse con 7.56 y 7.58: 

s1 = ± 3.48 lb/fn 2 • 

3(0.68) (34116.S) (24) 

(51) (0.625-0.125) 

s2 • ± 408.8 lb/in 2 • 

Debe notarse que S1 es despreciable frente a s2. 

El esfuerzo por presi6n interna es .de tensi6n y segOn 6.1: 

125(8.5) (12) 
Sa • --------------

4 (o • 8 5 ) (o • 6 2.5- o • 1 2 5} 

Sa • 7500 1b/fn 2 • 

El :esfuerzo total a tensión resultará: 

Sa + S2 • 7500 + 408.8 

• 7908.8 lb/in 2 • 

La 1 imftac16n por ten.sl6n. será: 

7908.8 < ESperm 
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7908.8 < 0.85(17500) {esfuerzo extraído del Ap&ndfce B). 

7908.8 < 14875 1b/fn 2 • 

E1 esfuerzo por compresi6n no ser' c~ntrolante .si: 

tlr ? 0.005 

(0.625-0.125)/51 ? 0.005 

0.0098 ~ 0.005 (cumple}. 

Esfuerzo tangencial: 

Al usarse 1a tape com~ atfes1dor, este esfu~rzo se calcula como: 

len e1 cascar6n se.usa t 5 po~ th) 
1 

para e1 • 120!; k5 • o.ea ltab1a 7.JO} 

5 5 
.• -º-· _as ..... c .... 3 4_1_16_._...5 .... J _ 

51 (0~625-0.125) 

,·.·., ': 
':~ 



La limitación es: 

S5 ó 56 < 0.8(0.85)(17500) 

S5 < 11900 lb/in2 

1177 < 11900 (cumple) 
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Al usar la tapa como refuerzo, aparece un esfuerzo adicional que 

se debe tomar en cuenta, Usando la acuaci6n 7.8~: 

s 8 = 34116.5(0.40)/51(0.625-0.125) 

obteniendo ka= o.4-0 de la fiQ. 7,27, con e = 120º 

SS = 535 lb/in 2 • 

El esfuerzo a presión interna en la tapa según el cap. 4. 

s = p {Vd + 0.2(tb-c)} 

2E (tb-c) 

Según las caracterfsticas de la tapa y considerándola de una pieza 

s = 125 {1 (102) + 0.2(0.625-6.125)} 
.2(1) (0.625-0.'125) 

S = 12762.5 lb/in 2 

El máximo esfuerzo combinado en la tapa es: 

sa + s = 535 + 12762.5 
= 13297.5 1b/in~. 

La limitación será: 

·sa + s ~ 1.25 Sperm 

1 3 2 9 7 • 5 < 1 • 25 ( 1 7 5 o o) (o • 8 5) 

13297.5 < 18594 lb/in 2 • 

Esfuerzd circunferencial: 

EJ máximo es.fuerzo combfnado .11 57 11 es a compresión sobre e1 asta de 

Ja silleta. 

L < 8R 

2 4. < 8 ( 4. 5) 

24 < 36 
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De acuerdo a estos valores, S7 se calculará con 7.80. Para ello se 

fijará el ancho de Ja silleta o de la placa de apoyo, atendiendo 

al 1ímite por tensi6n correspondiente. El Ap~ndice F, proporciona 

dimensiones aproximadas, las cuales deben satisfacer los esfuerzos. 

Según Ja fig. 7.26: A/R = 0.4, e = 120° y k7 = 0.013 

Suponiendo un ancho de 8 in: 

34116.5 
S7 = -

4(0.625-0.125) (8+151 (0.625-0.125) 

S7. = - 5065.9 lbfin2, 

12(0.013) (4 .S) (34116. 5) 

24(0.625-0.125) 2 

La limftaci6n es: 

S7 ~ 1.25(17500) (0.85) 

- 5065,9 < 18594 lb/in2 (el ancho propuesto e~ suficiente) 

Puesto que S7, es menor que el 1 imite por tensi6n, no es necesario· 

considerar el uso de una placa de apoyo que cont~fbuya a resistir 

este es.fuerzo, aunque se recomienda usarla para disminuir el es

fuerzo de anillo en la cinta del cascar6n expresado por 7.85, don 

de "b" se reporta como 10 in. según .el Apéndi·ce F. 

En la fig. 7.27: si 6 = 120°, k9 ""0.76, por lo tanto: 

34116.S 

{0.625-0.125) (10+1 .56/51 {0.625-0.125) 

1 
S9 = - 3816.6 lb/i~ 2 • 

La limitación es: 

S9 ~ Spf /2 

del Apéndice B, Spf = 38000 lb/fn 2 • 

- 3 8 16 • 6 < 1.6 o o o. (cumpJel 

Finalment~ será nec~sario calcular la fuerza total que soporta la 
,,,. 

silleta con Ja ~laca d~ apoyo, Segan el Apéndtce F, para placa de 

10 in. el espesor es de 3/8 11 ; sf después del prtmer cálculo el es

pesor se cons.fdera e.xceslvo, puede ajustarse tomando e.n cuenta que 

esto puede afeétar el esfuerzo combinado S7. 



NOMENCLATURA. 

Ae. Area efectfva. in 2 • 

E H6dulo de elasticidad. lb/in 2 • 

F Fuerza. lb. 

H Profundidad de abombado. ft. 

k Constante de proporcionalidad. ad. 

L Longitud entre 1 fneas de tangen.tes~ f t. 

H 

R 

r 

Momento f lexionante. lb-in. 

Radio. ft. 

Radto. in. 

S Esfuerzo. lb/fn2. 

y Dfstancfa centrofdal. tn. 

' -~ ' 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

7.1 Un tanque de almacenamiento de gas butano-propano al 50% para 

una capacidad de 30 000 gal, serS construfdo de acero SA-285-C 
La tolerancia por corrosión necesaria es de 0.125 in y la pr~ 

si6n máxima de 225 psfg. Su disposición será horizontal y te~ 

drá un nivel máxfmo del 80% de su altura. La temperatura máxi 
ma de operacl6n es de 105 ºF. Se recomienda utilizar una rela 

d6n L/D • 5. 
Disenar las silletas soporte para el recipiente. 

7.2 Un tanque acumulador de reflu,Jo .contiene una mezcla de ·hidro· 

carburos con. una densidad de 35 lb/ft • Estable.c·er si el recl 

plante puede soportarse en dos sf11etas. En caso afirmativo~ 

disenar los soportes. La~ condfciones son: 

pd SI 230 psig 

Td • 150 ºF 

D 1: 10 f t 

t 5 • 7/8 11 

e • 1 /8 11 

E • o.as 
Materi.al: SA-285-C 

Tapas elfpticas con re1act6n 2:1 

th • 718" 

Long. entre tangentes • 32 ft 
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PROPIEDADES DE PERFILES ESTRUCTURALES. 

Seccidn Peso 
Indice y por 
Medida pie 
Nominal 

e 60 
l8x 4 

R = 0.625 

Cl 
15 X 3" 
R = 0.50 

e 20 
13 x4 

R = 0.48 

C2 
l2x 3 

R = 0.38 

C3 
lO X 2~8 
Rs O.M 

C4 
9 X 2!-2 

R • 0.33 

es 
8x2.!~ 

R .. 0.32 

C6 
7x2% 

R = 0.3l 

C7 
6x2 

R = 0.30 

es 
5X1~4 

R = 0.29 

C9 
4 X l:\li 

u= 0.28 

(lb) 

58.0 
51.9 
45.8 
·l2. 7 

50.0 
40.0 
33.9 

50.0 
40.0 
35.0 
31.8 

30.0 
25.0 
20.7 

30.0 
25.0 
20.0 
15.3 

20.0 
15.0 
13"' 

18.75 
13.75 
11.50 

M.75 
12.25 
9.80 

13.00 
10.50 
8.20 

9.00 
6.70 

7.25 
5.40 

Area Prof. 
de de 

Secci<Sn Canal 

(in. 2) 

16.98 
15.18 
13.38 
12.48 

14.64 
11.70 
9.90 

14.66 
11.71 
10.24 
9.30 

8.79 
7.32 
6.03 

8.80 
7.3i$ 
5.86 
·1.47 

5.86 
·l.39 
3.89 

5.·l9 
1.02 
3.36 

·l.32 
3.58 
2.85 

3.81 
3.07 
2.39 

2.6:! 
1.95 

2.12 
1.56 

(in.) 

18 

15 

13 

12 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

e 10 6.00 l. 75 

Canales. 

Ancho Esp. de Espesor 
del de Ala 

Ala Prom. A lila 

(in.) (in.) (in.) 

O. 700 
O. 600 
0.500 
0.450 

4.200 0.625 
4.100 0.625 
4.000 0.625 
3.950 0.625 

3.716 0.650 
3.520 0.650 
3.400 0.650 

0.716 
0.520 
0.400 

4.412 0.610 
4.185 0.610 
·1. 072 o. 610 
4.000 0.610 

O. 787 
0.560 
0.447 
0.375 

3.170 
3.047 
2.9·10 

3.033 
2.886 
2.739 
2.600 

2.&l8 
2..185 
2 ..130 

2.527 
2.H3 
2.260 

2.299 
2.194 
2.090 

2.157 
2.0:H 
l. 920 

1.885 
1.750 

o .501 
0.501 
0.501 

0.510 
0.387 
0.280 

0.'136 0.673 
0.436 0.526 
0.436 0.379 
0.436 0.240 

0.413 
0..113 
OAl3 

0.4l8 
0.285 
0.230 

0.390 o .. 187 
0.390 0.303 
0.390 0.220 

0.366 0.419 
0.366 0.314 
0.366 0.2.0 

0,343 o. 437 
O.H:l 0.314 
0.343 0.200 

0.320 0.325 
o.a20 0.190 

l. 720 0.296 O .IJ20 
1.5110 0.296 0.180 

l. 596 o' 273 o. 1156 
3 X lH 

R = 0.27 
5 .00 l Af1 
4.10 l.19 

3 lA!.111 0.27a 0.258 
1.410 f>.27!J 

l 
(in. 4) 

670.7 
622. l 
573.5 
5·19.2 

·101. 4 
M6.3 
312.6 

312.9 
271.4 
250.7 
237.5 

Eje 1-1 

s 
(in. 3) 

74.5 
69.1 
63.7 
61.0 

53.6 
·16.2 
·U.7 

,l8 .1 
·H.7 
38.6 
36.5 

r 
(iu.) 
6.29 
6AO 
6.55 
6.M 

5.U 
5.4'l 
5.62 

4.62 
4.82 
4.95 
5.05 

161.2 26. 9 4.28 

''··•3 ·k61 
H3.5 23.9 
128. l 21. 4 

103.0 
90.7 
78.5 
66.9 

60.6 
50.7 
·i7.3 

20.6 3..12 
18.l 3.52 
15.7 3.66 
13.4 3.87 

13.5 
ll .3 
10.5 

3.22 
3..lO 
3.·19 

.i:u l0.9 2.82 
35.8 9.0 2.99 
3.2. 3 8. 1 3 . 1 o 

27. l 
24. l 
21. l 

17.3 
15 .1 
13.0 

11.ll 
7 A 

7.7 2.51 
6.9 2.59 
6.0 2.72 

5.8 
5.0 
4.3 

3.5 
3.0 

2.13 
2.22 
2.3'1 

l.83 
l.95 

I 
(in. 4) 

18.5 
17 .1 
15.8 
15.0 

ll.2 
9.3 
8.2 

16.7 
13.9 
12.5 
11.6 

- ? <>.~ 

.l,5 
3.9 

·l.0 
3..l 
2.8 
2.3 

2..l 
l. 9 
l.8 

Eje 2-2 
s 

(in. 3) 

5.6 
5.3 
5.1 
·l. 9 

3.8 
3 .. l 
3.2 

.l, 9 
4.3 
·l.O 
3.9 

2.1 
l.9 
l. 7 

1.i 
1.5 
1.3 
1.2 

r 
(in.) 

l.º' 
1.06 
l.09 
l.10 

0.87 
0.89 
0.91 

l.07 
l.C9 
l.10 
1.11 

0.77 
0.7~ 
0.Cl 

,V 

(iu.) 

0.88 
0.87 
0.89 
0.90 

0.110 
o. 78 
o. 79 

0.98 
0.97 
0.99 
l.01 

0.68 
0.68 
0.70 

0.67 0.65 
0.68 0.62 
0.70 0.61 
0.72 0.6l 

1.2 0.65 
1.0 0.67 
0.97 0.6'{ 

0.59 
0.59 
0.61 

.2.00 1.00 0.60 0.57 
1 . 50 O . 86 O. 62 O . 5b 
l.:IO O,j9 0.63 0.58 

1.40 0.79 0.57 0.53 
1.20 0.71 0.58 0.53 
0.98 0.63 0.59 0.55 

1.10 0.65 
0.87 0.57 
o. 70 0.50 

0.64 0.45 
. 0.48 0.38 

0.53 
0.53 
0.5-l 

o .. 19 
0.50 

0.52 
0.50 
0.52 

OAll 
O..t9 

4. 5 2.3 l .47 0.14 o. 35 0.46 º"'" 
3.8 l.9 1.56 0.32 0.29 0.45 0.46 



y rT J12 

Doble Canal. 
Xf-· ·X 

J11 
j_ 

y 

canal canal Peso Eje X-X 
vertical Horiz. A rea por 

s, == .!__ s~ = ! 
Eje Y-Y 

Medida y Medida y Total pie I r .V1 I Peso Peso ."1 Y·i s r 
(in.~) ( 111) (iu. 1) (in.ª) (in.ª) (in.) (in.) (in.-1) (in.¡) (in.) 

3"- -1. l •l" 5.-1 •) -· 
-· 'ª 1) .i l.:i 1. j 2.3 1. 28 2.61 .!_o 2.0 r.21 

-1"-- 5. 1 :l. 12 10.H 11.H ? - :L8 l .6lJ :!.:'!:! ·l.I 2 .1 1.15 I"- 5.-l -.1 

5"- 6.7 3.51 12.1 9.7 2.9 ·U 1 .66 3.38 7.7 3.1 1.48 

S'!- 6.7 3.90 13.'l 16.6 1t,2 6.0 2.06 3.99 7.9 3.2 1.42 
5"- 6.7 6"- '8.2 4.34 1'1.9 17.9 'U 6.5 2.03 ·l.16 13.5 4.5 1.76 

7"- 9.8 11. 80 16.5 19. l 11,4 6,9 l. 99 11.31 21.6 6.2 2 .12 

5"·-- 6. 7 1L3-l H.9 26.6 5.8 8A 2.47 ·L57 8.1 3.2 1.37 
6"- 8.2 4. 78 16 .·I 28.5 6.0 9,0 2.M .f .76 13.7 •l. 6 1.69 

611
- 8.2 7"- 9.8 5.2·1 18.0 30.·l 6.2 9.6 2 .-ll .1. 93 21.8 6.2 2. 011 

8"-11.5 .i. 75 19.7 32.2 6.3 10.2 2.37 5.09 33.0 8.2 2.40 
9"-13.4 6.211 21. 6 M.O 6.5 10.7 2.33 5.2·1 ·111. o JO. 7 2. 76 

10"-15.3 6.86 23.5 36.0 6.7 11.1 2.29 5.37 67.6 13.5 3.H 

6"- 8.2 5.2•1 lll. o -12.8 8.0 11. 9 2.86 5.3:! 1·1.0 •l. 7 l. 69 
7"-- .9 .8 5.70 19.6 ·15 .5 8.2 12.11 2.82 5.52 22. l 6.3 l. 97 

7"- 9.8 8"-11.5 6, 21 21. 3 ·18.0 11.·1 13.5 2.711 5.71 :n.3 11.3 2.31 
9"-l:i..t 6.74 23.2 .'JO. 7 11.6 1-1.2 2' il 5.Bi ·111. 3 10.7 2.68 

10"-15.3 7.32 25. l 53.2 11.11 11. 9 2.iO 6.03 67.9 13.6 3.05 

611
- 8.2 5. 75 19.7 61 .. i 10.S 15.2 :L2i 5.88 H.3 4.8 1.58 

7"- 9.8 6.21 21.3 65 2 10.i 1 (J.;¡ :1.21 6.09 22 .. 1 6A l. 90 

8"-11. 5 ll"-11.5 6. 72 23.0 68.11 10.9 1 j. ;¡ :1.20 6.29 33.6 8.4 2 .2-1 
9"-13.:1 - ?- 2-1. 11 

-·1 • 11.2 111:1 :1. 1 (i 6.·17 118. (¡ 10.8 2.59 '. -ª ,_,,) 

I0' -·15.3 i. 8:J 26.11 7:> l) 11.·I llJ 2 :1. 11 6.65 68.2 13.6 2.95 
12'-20.7 9.:!9 :12.2 ¡¡;¡ _ B l l. 9 .21 1 2.99 7.02 129 .. 1 21.6 3.il 

7"- 9.8 6. 7-t 23.2 90.2 13.6 20.3 3.66 6.6-1 22.9 6.5 1.81 
8"-ll .5 7.25 2·1. 9 95.2 13.9 21.6 3.62 6.85 3'1.1 8.5 2 .17 

9"-13.4 9"-13.4 7.78 26.8 99.8 M.l 22.8 3.58 7.06 49. l 10.9 2.51 
10"-15.3 8.36 28.7 10,t.5 M.4 24.0 3 .5·1 i.25 611.7 13.7 2.87 
12"-20.7 9.92 3.1.1 115 .2 15.0 26.9 3.-11 7.66 l :!l) lJ 21.6 3.62 

8"-11.5 7.1!3 26.8 127.8 17.3 26.3 ·l.O-i 7.40 3·1.6 8.6 2.10 
9"-13.4 8.36 28.7 13,1_2 17.6 27.8 ·l.01 7.61 119 .6 ll .0 2..1-1 

!011--15.3 1011-15.3 8.94 30.6 140 .3 17.9 29A 3.96 7.82 69.2 13.8 2.78 
12"-20.7 10.50 36.0 15,i. 3 18. 7 33.0 3.83 8.27 130.4 21. 7 3.52 
15"-33.9 H.37 49.2 178.3 19. 8 40.4 3.52 8.99 314.9 42.0 4.68 

9"-13.4 9.92 34.1 233 .2 27.2 39.9 ·1.85 8.59 51.2 ll.4 2.27 

12"-20.7 l0"-15 3 10.50 36.0 2-13 5 27.6 42.2 ·l.82 8.83 70 ,ll H.2 2.60 
12"-·20. 7 12.06 H.4 267 .3 28.6 47.8 ·l.71 9.35 132.0 22.0 3.31 
15"-3:1.9 15.93 M.6 309. o 30.2 59.7 ·UO 10.22 ill6. 5 42.2 4.4h 

I0"--15.3 1il. 37 49.2 519. o 51.8 68.6 6.01 10.03 75.l 15.0 2.29 
15'' ..... 33. 9 12"-20.7 15.93 54.6 563. 7 53.6 77.5 5.97 10.60 ( 136.3 22.7 2.93 

15"-33.9 19.80 67.<l 661.4 56.8 97.11 5.78 11.64 320.8 42.8 4.02 
lll"-42.7 22 .. 111 76.6 717 .6 511.9 106.0 5.66 12.18 557.2 6l.9 4.99 

1211--20.7 IIU>I 63.'l 9:15. 4 76.9 106.5 7. ll 12.16 143.l 23.8 2.78 
lll"--12 7 1511-33.9 22 .. 111 76.6 IOllliA 01.5 134.6 <i.97 13.33 327.6 43.7 3.83 

111"--·12.7 2·1.% Sl5A 1175. 6 IH,3 147.0 6.116 13.95 564.0 62.7 4.75 

Los cer;tros do gravodad de amb11a ol'lhaloe en tan 
en 111 misma l .tnon vertical, , 

'" " -··. . ''•' 

,._.:_:'..--;:<-.;' ': . ; . : '" .. ' . ~'. - ··,·:: ... ,. .~:. •' '·'' 
ll,•; : '-~·,, -., '/ 



Vigas 2 I 

i· Seoci6n Peso Are a Prof. Ancho Esp. de Espesor Indice y por de de de Ala del Eje 1-1 2 Eje 2-2 
Medida pie Sección Viga Ala Prom. Alma J s I s 
Nominal 

r r 
(lhs) (in. 2) (i11.) (in.) (in.) (in.) (i11. '1) (in. 3) (i11.) (in. 4) (in. 3) (i11.) 

21" 1 
B fil 120.0 ;¡5' 1:1 

2·1 ll. 0111 ] . 102 0.7911 30!0. 8 250.9 9.26 M.9 21. l 1.56 
2l.\7 7 .~ 105 9 30, 91! 7. 875 1. l02 0.625 2111 l .5 23-J..3 9.5.1 711.9 20.0 l. 60 

11 = ().(¡() 

21" 1 11111.fl 29.25 7.2·17 0.1171 O.H7 2371..ll 197. 6 9.05 511.4 13 .·I l. 29 
B l l)IJ' o 26. :w 2·1 7. J2.I 0.117l 0.624 22:111.1 185.11 9.21 115. 5 12 .11 1.32 

2·1X7 79.9 2:{' ;¡;¡ 7. 000 o' 1171 0.500 20117.2 173.9 9.·16 42.9 12.2 l. 36 
/( = 0.60 

20" I 
B2 95.0 27.H 

20 7.200 0.916 0.800 1599.7 160.0 7.59 50.5 H.O 1,35 
20 X 7 85.0 2•L80 7.05:l 0.916 0.653 J 501. 7 150.2 7.78 117. o 13.3 l. 38 

R = 0.70 
20" I 
83 75.0 21.90 

20 6.391 0.789 O.MI 126:1. 5 126.3 7.60 30,l 9.4 1.17 
20 X 6~~ 65.4 19.08 6.250 0.779 0.500 1169.5 116. 9 7.83 27.9 8.9 1.21 
R = 0.60 

18" 'I 
B ,¡ 70.0 20.46 

18 6.251 0.691 o. 711 917.5 101.9 6.70 24.5 7.8 1.09 
18 X 6 54.7 15. 91l 6.000 0.691 0.460 795.5 811.4 7.07 21.2 7.1 1.15 

R = 0.56 
15" 1 
B7 50.0 14.59 

15 5.640 0.622 0.550 481.1 64.2 5.H 16.0 5.7 1.05 
15 X 5~~ 42.9 12.49 5.500 0.622 0.410 441.8 58.9 5.95 H.6 5.3 1.08 
R = 0.51 

12" 1 
B8 50.0 14.57 

12 5.477 0.659 0.687 301.6 50.3 4.55 16.0 5.8 1.05 12x5H 40.8 11.84 5.250 0.659 0.460 268.9 44.8 4.77 13.8 5.3 1.08 R = 0.56 

12" I 
B9 35.0 10.20 

12 5.078 0.544 0.428 227.0 37.8 4. 72 10.0 3.9 0.99 
12 X 5 31.8 9.26 5.000 0.544 0.350 215.8 36.0 4.83 9.5 3.8 1.01 R = 0.45 

10" I 
B 10 35.0 10.22 

10 4.944 0.491 0.5911 145.8 29.2 3. 78 8.5 3.4 0.91 10 X ·1 56 25. 11 7.38 4.660 0.491 0.310 122.1 2·1.4 4.07 6.9 3.0 0.97 R = 0..11 

8" r 
B 12 23.0 6.71 

8 4. 171 OA25 0.441 64.2 16.0 3.09 4.4 2.1 0.81 8 X ·I 18. 1 5. 3.1 11.000 0 .. 125 0.270 56.9 M.2 3.26 3.8 l. 9 0.M R = 0.37 

7" I 
B 13 20.0 5.83 

7 3.860 0.392 OA50 41.9 12.0 2.611 :u 1.6 0.71 7 X 35 ;i 15.3 l..13 3.660 0.392 0.250 36.2 IOA 2.86 " - 1.:i O. 711 -. ' R = 0.35 

6" I 
B 14 17.25 5.02 

6 3.565 0.359 0.·165 26,0 8.7 2.211 2.:1 I.:I 0.flll 6x3% 12.5 3.61 3.330 0.359 0.230 21.8 1.:1 2..16 l. 11 1.1 11 7:! R = 0.33 

5" 1 
B 15 M.75 11.29 

5 :u1n 0.326 0.491 l:i. () 6.0 1.117 l. 7 1.0 0.11:1 5 :c1 JO.O 2.117 :1.000 o' :126 0.2IO 12. 1 1.11 2. O.i 1.2 0.11:! o 11.i /( = 0.31 

1" 1 
B 16 9.!i 2.76 

4 2.79'1 O. 21J:I 11.:126 6.7 3' :1 1 . ;j(j {), C>f () íi.i O.:i!I ·IX;?:.~ 7.7 2.21 2.660 0.29:1 o. flJO 6.0 :1.0 1. 61 0.7i º· .ill o.:>•1 u = fl.29 

7.5 2.17 
3 2.509 0.260 2.9 l. 9 1.15 0.59 0 . .li o. á!? 5,7 l.6i 2.330 0;260 

J¡:}::l::·L./i.~~.:U (.·i:~J.:;~~:.:;,, 1 ~:~ d9:. :,::•;,~¡··,~~ / ¿, .. 



Vigas ligeras de Ala ancha, 2 

~]:. 
SecciOn Peso Are a Prof. Ancho Espesor Espesor Eje 1-1 Eje 2-2 
Indice y por de de de de del 
Medida pie SecciOn Secc. Ala Ala Alma l s r l s r 
Nominal (lbs) (in. 2) (i11.) (i 11.) (in.) (in.) (in. 4) (in. 3) (in.) (in. 4) (i11. 3) (in.) 

Vigas ligeras 
CBL12 22.0 ldi 12 :11 1. o:rn o. ·l2l 0.260 155.7 25 .:1 ·L91 1. 5,; :!.26 O. 81 
12 X ·I 19.0 5.62 12. lh 1.010 O.:H9 o.un 130.l 21. l ·l. 81 :1. 67 1.8:1 0.81 

R = o.:IO 16.5 .¡ 86 12. 00 1.1100 0.269 o .230 105.3 17 .5 ·l. 65 2.ilJ 1. 39 0.76 

CBL 10 19.0 5.61 10.25 ·L020 (J.:ll).l O .2.iO %.2 llJ. B ,L 11 ·l. 19 2.08 0.86 
10 X ·l 17.0 ·l .98 10. 12 ·LOIO !U21J O .2IO !11.!I 16.2 ·1.05 3.45 l. 72 0.83 

ll ==O. :~o 15.0 LIO 10.00 ·l. 000 0.269 o.2:w 611.!I 1.1. 8 3.95 2.79 1.39 0.80 

CBLB 
8 X ·l 15.0 •U3 ll.12 ·l·.015 t>.:l 11 0.2·15 .rn. o lt.8 3.29 3.30 J.65 0.116 

u== 0.30 13.0 3.83 11.00 ·L 000 0.23·1 0.2:10 39.5 9.88 3.21 2.62 l.31 0.113 

CBL6 
16.0 ·L72 6.25 .1.0:~0 O. IO·I 0.260 :11'7 10. l 2.59 .u2 2.14 0.96 

6 X ·l 
12.0 3.53 6.00 ·1.000 0.279 o. 230 21.7 7 .2.1 2.'IH 2.89 1.44 0.90 R = 0.30 

if.~ X , a 

Tees: Iguales Desiguales. 
1r . ...:I1 

y 
l+a 

2 

Radio 
Peso A rea Esi:iesor de Eje 1-1 por de base ra!z Filete Eje 2-2 

SecciOn pie Sección Ala Vastago ll I s l s Indice a b r z r 
(lb) (in. 2) {in.) {in.) (in.) (in.) (in.) (in. 4) (in.1) (in.) {in.) (in. 4) (in. 1) (in.) 

Tees Iguales. 
TI 13.5 3.97 4 4 ~ !!1 o ~~ 5.7 2.0 1.20 1.18 2.8 1.4 0.84 
T8 7.8 2.27 3 3 % }-ío ~6 1.8 0.86 0.90 0.88 0.90 0.60 0.63 
T9 6.7 1.95 3 3 %o % %6 l.6 0.74 0.90 0.86 0.75 0.50 0.62 

tT 10 6.4 l. 87 2Jí 2)1 % Yía X 1.0 0.59 0.74 0.76 0.52 0.42 0.53 
tTll 5.5 1.60 2J~ 2% %6 % X 0.88 0.50 0.74 0.74 0.44 0.35 0.52 
tT 13 4.1 1.19 2X 2~~ 7<& %a ~~ 0.52 0.32 0.66 0.65 0.25 0.22 0.46 
tT 14 4.3 1.26 2 2 %6 % X 0.44 0.31 0.59 0.61 0.23 0.23 0.43 
tT 15 3.62 l. 05 2 2 ~" %6 X 0.37 0.26 0.59 0.59 0.18 0.18 0.42 

Te es Desiguales. 
... • 

T 50 13.6 4.00 5 3!1í %, '%2 9"í ,;, ~~ % 2.7 1.1 0.112 0.76 5.2 2.1 1 . l ·I 
11.5 3.::17 5 3 3H, 1 :1ii'.! ?í 11• % % 2.4 1.1 0.M 0.76 3.9 l. 6 l . 1 o 

T 60 11'2 3.29 /~ 4% % ?·111 .~~ 6.3 2.0 1.:w l .. :H 2. l 1'1 0.80 
T 6l 9.2 2.68 4 3 % ?i' o % 2.0 0.90 0.116 0.78 2. 1 J. l IJ.!llJ 
T 62 8.5 2All '~ 2!í % ?"'í n 98 l. 2 0.62 0.69 0.62 1.2 LO 0.92 
1' 79 6.1 l. 77 :1 2!·~ %11 % ~i 1; O. 9,i 0.52 o. 1:1 0.61! 0.75 0.50 0,6;; 

~ Donde se muestran deo dimensionca,la primera es para el ala, y la segunda para el v&etago. 
t Tamaño de Barra. 



2 

't Angulo de lados desiguales. 1 o--h 
+J 3t 

2 

Peso A rea Eje 
por de Eje 1-1 Eje 2-2 3-3 

Secci6n Medida Esp. pie secci6n I s I s r min Indice r X r y 
(in.) (in.) (in.) (in. 2) (in. 4) (in. 3) (in.) (in.) (in. 4) (in. 3) (in.) (in.) (in.). 

% H.7 4.30 6.4 2.4 1.22 1.29 4.5 1.8 l. 03 1.04 0.72 
~í 11.9 3.50 5.3 l. 9 1.23 1.25 3.8 1.5 l. 04 1.00 0.72 

A 26 4 X 3~~ ~6 10.6 3.09 4.8 l. 7 1.24 1.23 3.4 1.4 l. 05 0.98 0.72 
R=% % 9. l 2.67 11.2 1.5 1.25 1.21 3.0 1.2 1.06 0.96 0.73 

%s 7.7 2.25 3.6 1.3 1.26 1.18 2.6 1.0 l. 07 0.93 0.73 
•x 6.2 1.81 2.9 l. o 1.27 1.16 2.1 0.81 1.07 0.91 .0...73 

% 13.6 3.98 6.0 2 .. 3 1.23 1.37 2.9 1.4 0.85 0.87 0.64 
~ 11.1 3.25 5.1 l. 9 1.25 1.33 2.4 1.1 0.86 0.83 0.64 

A 27 4x3 ~6 9.8 2.87 4.5 l. 7 1.25 1.30 2.2 1.0 0.87 0.80 0.64 
R=% % 8.5 2.48 4.0 1.5 1.26 1.28 l. 9 0.87 0.88 0.78 0.64 

%a 7.2 2.09 3.4 1.2 1.27 1.26 l. 7 0.73 0.89 0.76 0.65 
·~~ 5.8 1.69 2.8 l. o 1.28 1.24 1.4 0.60 0.90 0.74 0.65 

~~ 10.2 3.00 3.5 1.5 1.07 1.13 2.3 1.1 0.88 0.88 0.62 

A 28 J16 9. l 2.65 3.1 l. 3 1.08 1.10 2.1 0.98 0.89 0.85 0.62 

R = ~3 
Híx3 % 7.9 2.30 2.7 1.1 1.09 l. 08 1.9 0.85 0-.90 0.83 0.62 

91' s 6.6 l. 93 2.3 ·0.95 1.10 1.06 1.6 0.72 0.90 0.81 0.63 
~~ 5A 1.56 l. 9 0.78 l. ll 1.04 1.3 0.59 0.91 0.79 0.63 

J-2 9A 2.75 3.2 1.4 1.09 1.20 1.4 0.76 0.70 0.70 0.53 

A 29 ~6 8.3 2.43 2.9 1.3 1.09 l.18 1.2 0.68 0.71 (1,68 0.54 

R = 916 
3).-2 X 2j.í % 7.2 2.ll 2.6 1.1 1.10 1.16 1.1 0,59 0.72 0.66 0.54 

%6 6.1 l. 78 2.2· 0.93 l. ll l.14 0.94 0.50 0.73 0.64 0.54 
~~ 4.9 1.44 1.8 0.75 1.12 1. ll 0.78 o .41 0,74 0.61 0.54 

~í 8.5 2.50 2.1 1.0 0.91 l. 00 1.3 0.74 0.72 0.75 0.52 

A 32 ?1 o 7.6 2.21 l. 9 0.93 0.92 0.98 1.2 0.66 0.73 0.73 0.52 

R = %s 
3x2~ % 6.6 1.92 l. 7 0.81 0.93 0.96 l. o .0.58 0.74 0.71 0.52 

%s 5.6 l.62 1.4 0.69 0.94 0.93 0.90 0.49 0.74 0.68 0.53 
~ 4.5 l.31 1.2 0.56 0.95 0.91 0.74 0.40 0.75 0.66 0.53 

~2 7.7 .., 'l" 1 . 9 1.0 0.92 l. 08 0.67 0.47 0.55 0.58 o .43 -·~·> 

~6 6.8 2.00 l. 7 0.119 O. 9:J l. 06 0.61 0.42 0.55 O .. i6 0.43 
A 33 3 X 2 % 5.9 1.73 1.5 0.78 O. 9·1 1. O·l o .5·1 0.37 0.56 o .51 0.43 

R = %s %6 5.0 1.47 1.3 0.66 0.95 1.02 o . .n 0.32 0.57 0.52 0.43 
~~ 4.1 1.19 l. l 0.5·1 0.95 0.99 0.39 0.26 0.57 0.-19 o .43 

·~{o 3.07 0.90 0.8·1 0.·11 0.97 0.97 0.31 0.20 0.58 0..17 0.4·1 

% 5.3 l. 55 0.91 0.55 0.77 0.83 0.51 0.36 0.58 0.58 0.42 
tA 35 

2~ X 2 ~6 4.5 l.31 0.79 0.47 0.78 0.81 0.45 0.31 0.58 0.56 0.42 
R = ~~ ~ 3.62 l.06 0.65 0.38 0.78 0.79 0.37 0.25 0.59 o .511 OA2 

~{o 2.75 0.81 0.51 0.29 0.79 0.76 0.29 0.20 0.60 0.51 0.43 

tA 48 ~6 3.92 l.15 0.71 0.44 0.79 0.90 o' 19 o .17 0.41 0.·10 0.32 

R = J1 2~2 X 1% ~~ 3.19 0.94 0.59 0.36 0.79 0.88 o. 16 () .14 o . .u 0.311 o' :$2 
~ío 2.44 0.72 0.·16 0.28 0.80 0.115 0.1:1 o. 11 0,112 0.35 º· :$3 

tA 37 ~~ 2.77 0.81 0.32 0.24 0.62 0.66 0.15 O.Ji 0.43 0.·11 0.32 
2xlJ,í 3í o 2. 12 0.62 0.25 0.111 0.6:1 0.64 0.12 0.11 O. 11 n.:l!J o :12 

R = J4 
~6 1.44 0.42 0.17 o. 13 0.64 0.62 0.09 0.011 0 .. 1;; o ;¡¡ o. ;$3 

tA 645 2 X ] J4 ~~ 2.55 0.75 0.30 0.23 0.63 0.71 0.09 o' 10 O.H 0.33 0.27 
R = J4 Ho 1.96 0.57 ' 0.23 0.18 0.64 0.69 0.07 0.011 0.35 () ':11 0.27 

tA 39 !~ 2.34 0.69 0.20 0.18 0.51 0.60 0. f)IJ o' JO 0.35 0.:15 0.27 

R = ~~ 0~ X J!~ ~º 1.80 0.53 0.16 O.M 0.55 0.511 0.07 0.011 0.36 11.:13 0.27 

~' 1.23 0.36 O, ll 0.09 0.56 0.56 0.05 0.05 0.:11 0.31 0.27 

• Mttdida ••peci~l. 
f T .. 1fto de barra. 



2 

Angulo de lados iguales. ~L-fl 
2 '3 T 

Peso Area de Eje 1-1 y Eje 2-2 Eje 3-3 
sección Medida Espesor por pie sección I s r X r 111i11 
Indice 

(in.) (in.) (lb) (in. 2) (in.~) (in. :1) (in.) (in.) (in.) 

Bs 56.9 16. la 98.0 1 j' .5 2..12 2..tl l. 55 
l 51.0 15.00 89.0 15.1! 2.H 2. :n 1.5() 

Al !·8 ,15. () 1.1.23 79.6 ti.O :U5 2.32 1.56 
ll = % 8x8 % 38.9 11. 1-<1 69. 7 12.2 2.·l7 2.211 1.57 

~~ 32.7 9.61 59 .·l 10.3 2.19 2.23 1.58 
91 s 29.6 8.68 51.1 9.3 2.50 2.21 l. 58 
!-2 26.4 7. 75 .rn.6 11 .. 1 2.51 2.19 1.58 

37.'I l l. 00 35.5 8.6 1.80 l. 86 1.16 
% 33. l 9.73 31.9 7.6 l.81 l. 82 1.17 
% 28.7 8.41 28.2 6.7 l.83 l. 78 l.17 

A2 % 2,u 7. ll 2.1. 2 5.7 1. 8•1 l. 73 1.17 
R = ~2 6x6 %s 21. 9 6.43 22. l 5.1 l. 85 l. 71 1.18 

~i' 19.6 5.75 19.9 4.6 1.86 1.68 1.18 
Yí 6 17.2 5.06 17.7 4.1 1.87 l. 66 1.19 
% 14.9 4.36 15.4 3.5 1.88 l.M 1.19 

•%o 12.6 3.66 13.0 3.0 1.89 1.61 1.19 

% 27.2 7.98 17.8 5.2 1.49 1.57 0.96 
% 23.6 6.94 15.7 4.5 1.50 1.52 0.97 

A3 % 20.0 5.86 13.6 3.9 1.52 1.48 0.97 
R=~ 5x5 ~~ 16.2 4. 75 ll.3 3.2 1.54 1.43 0.98 

Yís 14.3 4.18 JO.O 2.8 1.55 1.41 0.98 
·% 12.3 3.61 8.7 2.4 1.56 1.39 0.99 
•%e 10.3 3.03 7.4 2.0 1.56 1.36 0.99 

% 18.5 5.4·1 7.7 2.8 1.19 l.27 0.77 
% 15.7 4.61 6.7 2 .. 1 l.!!O l. 23 0.77 

A4 ~2 12.8 3.75 5.6 2.0 1 •}•J 1.111 0.78 

R=% 4x4 Yís 11.3 3.31 5.0 l. 8 1.2:1 1 1 Í) 0.78 
% 9.8 2.86 ·l.4 1.5 l. 23 1.11 O. 7CJ 
%o 8.2 2.•lO 3.7 l. 3 l. 2-l 1.12 o. 7'J 

·~~ 6.6 1. 9·1 3.0 l. o 1.25 1.09 O. 79. 

~2 11.l 3.25 3.6 l.5 1. 06 1. 06 0.68 

AS Yí 6 9.8 2.87 3.3 1.3 l. 07 1. O·l 0.68 

R=% 3~i' X 3~ % 8.5 2.48 2.9 l. 2 l. 07 1.0l 0.69 
%e 7.2 2.09 2.5 0.98 l. 08 0.99 0.69 
~ 5.8 (69 2.0 0.79 l. 09 0.97 0.69 

'1 ! 

'.. ·• 

i • ••• _-:,·.,, 
• , ;.': '• l_ 

~: ! ' . ,· ,' 



~ +ixj 
3·~ 
1'-d1 

Angulo de lados iguales. (cont.) 
2 •3T 

/ s r X r rnin 
(in.) (in.) (lb) (in.~) (in. 4) (in. 3) (in.) (in.) (in.) 

J~ 9..l 2.75 2.2 l. l 0.90 0.93 0.58 
Yi 6 8.3 2 .. l3 2.0 0.95 0.91 0.91 0.58 

A7 3x3 % 7.2 2. l l l. 8 0.83 o. 91 0.89 0.58 
R =%a ~ía 6. l 1. 78 l. 5 0.71 0.92 0.87 0.59 

% •1.9 l . .U l.2 0.58 0.93 0.84 0.59 
•y¡ 6 3.71 l. 09 0.96 o .44 0.94 0.82 O. 59 

% 7.7 2.25 l. 2 0.73 o. 7-l 0.81 0.47 
tA 9 % 5.9 1. 73 0.98 0.57 0.75 0.76 0.48 

2~~ X 2~2 %o 5.0 1A7 O. 8.i 0.·18 0.76 0.74 0.49 n = ~~ 
~~ ·Ll l .19 0.70 0.:19 0.77 0.72 0.49 
Yi 6 :l. 07 0.90 0.55 0.30 0.78 0.69 0.49 

% 4.7 l .36 O..lll 0.35 0.59 0.64 0.39 
tA 11 %o 3.92 1.15 O. ·l2 0.30 0.60 0.61 0.39 

2x2 ~~ 3 .19 o. 9.1 0.35 0.25 0.61 0.59 0.39 R=31. :Vi' o 2.H 0.71 0.28 0.19 0.62 0.57 0.40 
J~ l .65 0.·18 o .19 o .13 0.63 0.55 0.40 

% 3.99 1.17 0.31 0.26 0.51 0.57 0.34 
tA 12 %o 3.39 1.00 0.27 0.23 0.52 0.55 0.34 

1% X 1% X 2.77 0.81 0.23 0.19 0.53 0.53 0.34 R = 31. %o 2.12 0.62 0.18 0.14 0.54 0.51 0.35 
% 1.44 0.42 0.13 0.10 0.55 0.48 0.35 

tA 13 i~ 2.34 0.69 0.14 0.13 0.45 o .47 0.29 
R·= ~o l~ X}~ %o 1.80 0.53 0. ll o .10 0.46 O.·H 0.29 

~~ 1.23 0.36 0.08 0.07 0.46 0.42 0.30 

tA 15 ~~ 1.92 0.56 0.08 0.09 0.37 0.40 0.24 
lJ~ X l~~ Yio 1.48 0.43 0.06 0.07 0:38 0.38 0.24 R = Xo 

% 1.01 0.30 0.04 0.05 0.38 0.35 0.25 

tA 16 X 1.49 0.4:t 0.04 0.06 0.29 0.3<1 0.19 

R =J.' lx 1 %o 1.16 0.3; 0.03 0.04 0.30 0.32 0.19 
~ 0.80 0.23 0.02 0.03 0.31 0.30 0.19 

• Medida especial. · 

t Tamaño de barra. 



Tabla A2. Modulo de Sección de atiesadores para recipientes abiertos 
según la Fig. Al. 

Medida del 
perfil ('in) . 

2.5 X 2.5 X 1/4 
2.5 X 2.5 X 5/16 
3.0 X 3.0 X 3/8 

2.5 X 2.5 X 1/4 
2.5 X 2.5 X 5/16 
3.0 X 3.0 X 1/4 
3.0 X 3.0 X 3/8 
4.0 X 4.0 X 1/4 
4.0 X 4.0 X 3/8 

2.5 X 2.5 X 
2.5 X 2.5 X 
4.0 X 3.0 X 
4.Óx3.0x 
5.0 X 3.0 X 
5.0 X 3.5 X 
5.0 X 3.5 X 
6.0 X 4.0 X 

4.0 X 3.0 X 
4.0 X 3.0 X 

5.0 X 3.0 X 
5.0 X 3.0 X 
5.0 X 3.5 X 
5.0 X 3.5 X 
6.0 X 4.0 X 

b = 10 
b = 12 
b = 14 
b = 16 
b = 18 
b = 20 
b = 22 
b = 24 
b = 26 
b = 28 
b = 30 
b = 32 
b = 34 
b = 36 
b = 38 
b = 40 

1/4 
5/16 
1/4 
5/16 
5/16 
5/16 
3/8 
3/ 8 

5/16 
3/ 8 
5/16 
3/ 8 
5/16 
3/8 
3/8 

Espesor del cascarón (in) . 
3/16 1/4 5/16 

Módulo de Sección (in3). 

Angulo Superior: Detalle A. 

0.41 
0.51 
0.89 

0.42 
0.52 
0.91 

Angulo Curvo: Detalle B. 

1.61 1.72 
1.89 2.04 
2.32 2.48 
2.78 ·3.35 
3.64 4.41 
4.17 5.82 

Un Angulo: Detalle c. 
l. 68 
l. 98 
3.50 
4.14 
5.53 
6 .13 
7.02 
9.02 

Dos 

11. 27 
13.06 
15.48 
18.00 
16.95 
19. 7 5 
27.74 

l. 79 
2 .13 
3.73 
4.45 
5. 96 
6.60 
7.61 

10.56 

l. 87 
2.23 
3.89 
4.66 
6.25 
6.92 
8.03 

11.15 

Angules: Detalle D. 

11.78 
13.67 
16'.23 
18.89 
17.70 
20.63 
28.92 

12.20 
14.18 
16.84 
19.64 
18.31 
21. 39 
29.95 

Placa Formada: Detalle E. 

23.29 
29.27 
35.49 
42.06 
48.97 
56.21 
63.80 
71. 72 
79.99 
88.58 
97.52 

106.78 
116.39 
126.33 
136.60 
147.21 

24.63 
31. 07 
37.88 
45.07 
52.62 
60.52 
68 .)8 
77 39 
86.35 
95.66 

105.31 
115.30 
125.64 
136.32 
147.35 
158.71 

:_·.,:,1, '· 

3/8 

l. 93 
2.32 
4.00 
L82 
6.47 
7.16 
8.33 

11. 59 

12.53 
14.60 
17 .. 34 
20.26 
18.82 
22.01 
30.82 

25.61 
32.36 
39.53 
4 7 .1 o 
55.07 
63.43 
72.18 
81. 30 
90.79 

100.65 
110.88 
121.47 
132.42 
143.73 
155.40 
167.42 

7 /lG 

2.00 
2.40 
4 .1 o 
4.95 
6.64 
7.35 
8.58 

11. 93 

12.81 
14.95 
17.74 
20.77 
19.23 
22.54 
31. 55 

26.34 
33.33 
40.78 
48.67 
56.99 
65.73 
74.89 
84.45 
94.41 

104.77 
115. 52 
126.66 
138.17 
150.07 
162. 34 
174.99 
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FIG, Al, REFUERZOS TIPÍCOS PARA LA PARTE SUPERIOR DEL CASCARON 
EN RECIPIENTES ATMOSFERICOS, 
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Tabla Bl. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (lb/in2¡ x' 103, 
Acero al carbón y bajas aleacionos. 

Esf, min. Esf. Maximo esfuerzo permisible en tensión. Ref. carta 
Material pta. min. Temperatura ºF. Notas presión Observaciones 

Especif. Grado. fluencia tens. -20 a 6SO 700 7SO 800 8SO 900 950 1000 externa 

SA-36 36.0 S8.0 12.7 1,2,3,7 03 Placa 

SA-283 A 24.0 4S.O 10.4 1, 2 02 Placa 
B 27.0 so.o 11. s 1,2 02 11 

e 30.0 SS.O 12.7 1 , 2 03 
o 33.0 60.0 12.7 1, 2 03 

SA-28S A 24.0 4S.O 11. 3 11. o 10.3 9.00 7.80 6.50 3, 1·, 9 02 Placa 
B 27.0 so.o 12. s 12.l 11. 2 9.60 8.10 6.50 3,7,9 02 
e 30.0 SS.O 13.8 13. 3 12.l 10.2 8.40 6.50 3,7,9 03 

SA-515 y Sl6 SS JO.O SS.O 13.8 13.3 12 .1 10.2 8.40 6.50 4.SO 2.so 7 ' 03 Placa 
60 32.0 60.0 15.0 14. 4 13.0 10.8 8.70 6.50 4,50 2.so 7 03 11 

65 35.0 65.0 16.3 15.5 13.9 11.4 9,00 6.50 4.50 2.SO 7 03 
70 38.0 70.0 17.5 16.6 14.8 12.0 9,30 6.50 4.50 2.50 7 03 

SA-202 A 45.0 75.0 18.8 17.7 15.7 12.0 7.80 5.00 J.00 1.50 03 Placa 
B ,47 .o as.o 21. 3 19.8 17.7 12.0 7.80 5.00 J.00 l. SCi 03 11 

SA-204 A 37 .o 65.0 16.3 16.3 16.3 15.8 lS.3 13.7 8.20 4.80 8 03 Placa 
B 40.0 70.0 17 .5 17.5 17. 5 17.S 17. 1 13.7 0.20 4.80 8 03 
e 43.0 75.0 18.8 18.8 18.8 18 .8 18.3 13.7 0.20 4.80 8· 03 

SA-53 A 30.0 48.0 12.0 11. 7 10.7 9.30 7.90 6.50 3,4,7 03 Tubería sin cost. 
B 3S.O 60.0 15.0 14.4 13 .o 10.8 8.70 6 .so 3, 4., 7 03 

SA-106 A 30.0 48.0 12.0 11. 7 10. 7 9.30 7.90 6.SO 4 .so 2.SO 7 03 Tubería sin cost. 
B 35.0 60.0 1 S. o 14.4 13.0 10.8 8.70 6. so 4 .so 2.50 7 03 
e 40.0 70.0 17. s 16.6 14.8 12.0 7 03 

SA-S3 A 30.0 48.0 10. 2 9.90 9.10 7.90 6.70 s.so 3, 10, 11, 12 03 Tubería sold. elect. 
B 3S.O 60.0 12. 8 12.2 11. o 9.20 7.40 S.50 3,10,11,12 03 

SA-178 A 26.0 47.0 10.0 9.70 9.00 7.80 6.70 s.so 3.80 2.10 3,4',11,12 03 Tubo sold. elect, 
e 37.0 60.0 12.8 12.2 11.0 9.20 7.40 s.so 3. 80 2.10 3,4,11,12 03 

SA-214 26.0 47.0 10.0 9.70 9.00 7.80 6.70 5.50 3.80 2.10 3,4,11,12 03 Tubo sold. elect. 



• 

Tabla Bl. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE [lb/in 2J X' 103, 
Acero al carb6n y bajas aleaciones. 

Esf. min. Esf. Maximo esfuerzo permisible en tensión. Ref. .carta 

Material pto. min. Temperatura ºF. Notas presión Observaciones 

Especif. Grado. fluencia tens. -20 a 650 700 750 800 850 900 950 1000 externa 

SA-36 36.0 58.0 12.7 1,2,3,7 03 Placa 

SA-283 A 24 .o 4S.O 10.4 1, 2 02 Placa 

B 27 .o so.o 11. 5 1, 2 02 

e 30 .o SS.O 12.7 1,2 03 

D 33.0 60.0 12.7 1,2 03 

SA-285 A 24 .o 45.0 11. 3 11. o 10.3 9.00 7.80 6. 50 3, 7', 9 02 Placa 

B 27.0 so.o 12.5 12. 1 11. 2 9.60 8.10 6. 50 3,7,9 02 

e 30 .o SS.O 13.8 13. 3 12.1 10.2 8.40 6. 50 3,7,9 03 

SA-S15 y 516 55 30 .o SS.O 13.8 13.3 12.1 10.2 8.40 6. 50 4.50 2.so 7 03 Placa 

60 32.0 60,0 15.0 14. 4 13.0 10.8 8.70 6. 50 4.50 2.50 7 03 

65 35 .o 65.0 16. 3 15.5 13.9 11. 4 9.00 6. 50 4.50 2.50 7 03 

70 38 .o 70.0 17.S 16. 6 14.B 12.0 9.30 6. 50 4.50 2.50 7 03 

SA-202 A 4 5 .o 75.0 18.8 17.7 lS.7 12.0 7.80 5.00 3.00 l. 50 03 Placa 

B .4 7. o 85.0 21. 3 19.8 17.7 12.0 7.80 s.oo 3.00 l. so 03 

SA-204 A 37,0 65.0 16.3 16.3 16.3 lS.8 lS.3 13. 7 8.20 4.80 B 03 Placa 

B 40 .o 70.0 17.S 17. s 17.S 17 .5 17.l 13. 7 8.20 4.80 8 03 

e 4 3.0 7S.O 18. 8 18.8 18.8 18.8 18.3 13. 7 8.20 4.80 8 03 

Sl\-S3 A 30.0 48.0 12.0 11. 7 10.7 9. 30 7.90 6. so 3, 4, 7. 03 Tubería ·sin cost. 

B 3 s. o 60.0 15.0 14 • 4 13.0 10.B B.70 6. so 3,4,7 03 

SA-106 A 30.0 48.0 12.0 11. 7 10.7 9.30 7.90 6.50 4.SO 2.50 7 03 Tubería sin cost. 

B 35. o 60.0 15.0 14 • 4 13.0 10.B B.70 6. so 4.50 2.SO 7 03 

e 40.0 70.0 17.5 16.6 14. B 12.0 7 03 

SA-S 3 A 30.0 48 .o 10.2 9.90 9.10 7.90 6.70 5. so 3,10,11,12 03 Tubería sold. elec:t. 

B 35.0 60.0 12. 8 12.2 11. o 9.20 7.40 s. 50 3,10,11,12 03 

SA-178 A 26.0 47.0 10.0 9,70 9.00 7.80 6.70 s .so 3. 80 2.10 3, 4 ·, 11, 12 03 Tubo sold. elect. 

e 37.0 60.0 12.8 12.2 1r: o 9.20 7.40 S.50 3.80 2.10 3,4,11,12 03 

SA-214 26. o 47.0 10.0 9.70 9,00 7.80 6.70 s. 50 3.80 2.10 3,4,11,12 03 Tubo sold. elect. 



Tabla Bl. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE [lb/in2J X lo J. 
/\cero al carb6n y bajas aleaciones [cent.) 

Esf. min. Esf. Máximo esfuerzo permisible en tcnsi6n. Ref. carta 
Material pto. min. Temperi!tura ºF Notas presión Observaciones 

Especif. Grado. fluencia tens. -20 a 650 700 750 800 850 900 950 1000 externa 

S/\-179 26.0 47 .o 11. 8 11. 5 10.6 9.20 7.90 6.50 J,4,7 02 Tubo sin cost. 

S/\-192 26.0 47.0 11.8, 11. 5 10.6 9.20 7.90 6.50 4.50 2.50 7 02 Tubo sin cost. 

S/\-135 A JO.O 48.0 10.2 9.90 9 .10 7.90 6.70 5.50 3,4,11,12 03 Tubería sold. elect. 
B 35.0 60.0 12.B 12.2 11.0 9.20 7. 40 5.50 3,4,11,12 03 

SA-105 36.0 70.0 17.5 16.6 14. B 12.0 9. JO 6.50 4.50 2.50 3,7 03 Forja 

S/\-181 clase 60 30.0 60.0 15.0 14.4 13.0 10.8 8.70 6.50 4.50 2.50 3,7 03 Forja 
clase 70 36.0 70.0 17 .5 16.6 14. 8 12.0 9.JO 6.50 4.50 2.50 3,7 03 " 

S/\-350 LFl 30.0 60.0 15.0 03 Forja 
LF2 36.0 70.0 17.5 03 " 

S,\-193 B7diam ! 21¡ in. 105.0 125.0 25.0 25.0 23.6 21.0 17 .o 12. 5 a.so 4.50 5 Mat. pernos 

S/\-307 B 55.5 6 Mat. pernos 

S/\-325 in. y abajo 92 .o 120.0 23.0 5 Mat. pernos 
in. y 11¡ 81. o 105.0 20.2 5 

1 in. 77 .o 105.0 19.3 

SA-194 2H 55.0 Mat. pernos 

S/\-31 /\ 23.0 45.0 11. 3 11.0 10.3 9.00 7.80 6.50 3 Barra 
B 29.0 58.0 14. 5 13.9 12.6 10.6 8.60 6.50 3,13 02 

S/\-36 36.0 58.0 14. 5 13.9 12.6 10.5 a.so 6.50 3,7 03 Barra, perfil 
1 



Notas para la Tabla Bl. 

Los valores de los esfuerzos pueden ser interpolados para determinaciones a temperaturas 
intermedias. 

Los valores del esfuerzo en cortante restringido, como en tornillos dovela (espiga) 
remaches 6 construcaiones similares están tan restringidos, que la secci6n considerada 
fallaría sin reducci6~ del área y serán·o.8 veces el valor de la tabla. 

. . 
Los valores del esfuerzo en apoyo serán de 1.6 veces el valor de·la tabla. 

(1) Las placas de acerd con especificación SA-36 (acero estructural). y SA-285 ~rado A,B, 
C,D, pueden ser usadas como partes de recipientes a presión siempre y cuando cumplan 
con lo siguiente: 
(a) Los recipientes no contendrán substancias letales yá sean l!quidas·6 gaseosas •. 

(b) El material no se usará en la construcción de generadores de vapor no sujetos a 
fuego directo. 

(c) La temperatura de diseño a la que el material se va a emplear oscile entre -20 
y 650 ºF. 

(d) El espesor de las placas en las que se aplique soldadura de resistencia sea de 
5/8 in. como mínimo. 

(e) El acero se fabrique por medio de los procesos de Horno eléctrico (Si~rnens
Martin), hogar abierto u oxígeno básico. 

(2) Los valores del esfuerzo son 1/4 del esfuerzo mínimo a tensi6ti especificado, 
multiplicado por un factor de calidad de 0.92 excepto para SA-283 Gr. D y S~-36. 

(3) Para temperaturas de servicio arriba de 850 ºF, se recomienda usar los aceros cal
mados (killed) conteniendo no menos de 0.1% de s!lice residual. 

Los aceros calmados que hayan sido desoxidados con grandes cantidades de aluminio y 
los aceros efervecentes (rirnmed), pueden tener propiedades de termofluencia y esfuer
zo de ruptura arriba de 850 ºF, las cuales son algo menores que aquellas en que se 
basan los valores de la tabla. 

(4) Solamente aceros calmados deberán usarse arriba de 850 ºF. 

(5) Estos valores del esfuerzo son establecidos desde una consideración de resistencia 
solamente y son satisfactorios para servicio general. 



Para juntas atornilladas donde sea necesario que no existan fugas durante per!odos 
largos sin necesidad de reapretar, pueden set necesarios valores menores del esfuer
zo como los determinados de la flexibilidad relativa de la brida y tornillos y sus 
correspondientes propiedades de relajamiento. 

(6) No permitido arriba de 450 ºF, el valor del esfuerzo permisible es de 7000 lb/in2. 

(7) Bajo prolongada exposici6n a temperaturas sobre 800 ºF, la fase carburo ~el acero al 
carb6n puede convertirse en grafito. 

(8) Bajo prolongada exposici6n a temperaturas sobre ~75°F, la fase carb6n de los aceros 
carbón-molibdeno puede convertirse en grafito. 

(9) El material no deberá usarse en espesores arriba de 2 in. 

(10) Estos valores del esfuerzo son permitidos solamente para aceros Siemens-Martin, ba 
se ox!geno y acero de horno eléctrico. 

(11) Este material puede ser soldado por la técnica de resistencia. 

(12) La eficiencia de la junta usada en la determinaci6n de los valores del esfue1·zo 
para tubo y tuber!a soldados por r~sistencia el~ctrica es de 0.85 

(13) El uso de las gráficas a presi6n externa para material en forma de barra conforma 
da de acero es permitido solamente para anillos atiesadores .. 



Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE·.' 

Acero alt~ ~leací6n 

Grupo 1. 

Material 
Especif. Grado. Notas .O:bservaciones. 

SA-240 304 2,3 Placa 

SA-213 TP304 2 Tubería sin cost. 
TP304H 11 

SA-312 TP304 2 Tuber!a'sin cost. 
TP304H 11 

SA-376 TP304 2 Tubería sin cost. 
TP304H 11 

SA-452 TP304H Fundici6n 

SA-182 F304 ·2 Forja 
F304H 11 

SA-479 304 2,3,10 Barra 

Grupo 2. 

SA-240 3041 Placa 

SA-213 TP304L Tubo sin cost. 

SA-312 TP304L Tubería sin cost. 

SA-182 F304L 11 Forja 

SA-479 3041 10 Barra 

Grupo 3. 

SA-240 316 2,3 Placa 
317 2,3 11 

SA-213 TP316 2 Tubo sin cost. 
TP316H 11 

SA-312 TP316 2 Tuber!a sin cost. 
TP316H 11 

317 2 11 

"¡, ··-'' ,··:1· 



Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE. 

Aceró alta ~leaci6nr(cont.J. 

c;;rupo 3. 

Material 
~specif. erado. Notas Observaciones. 

SA-376 TP3lf;i: 2 Tubería sin cost. 
TP316H 11 

SA-452 TP316H Tubería fundida. 

SA-182 F316 2 Forja 
F316H 11 

SA-479 316 2,3,10 Barra 

Grupo 4. 

SA-240 3161 Placa 

SA-213 TP316L Tubo.sin cost. 

SA-312 TP316L· Tuber!a si'n cost. 

SA-182 F316L 11 Forja 

SA-479 3161 10 Barra 

Grupo 5. 

SA-240 405 Placa 

SA-479 405 Barra 

SA-193 B6(410) Pernos 

SA-240 302 1 Placa 
302 " 

SA-268 TP405 Tubo soldado 
TP410 " 
TP429 " 
TP430 " 
TP329 " 
TP329. Tubería sin cost. 
TP446 " 
TP405 



Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (lb/in2) X 103. 

Acero alta aleaci6n(cont.). 

Esf. mín. Esf. Máximo esfuerzo permisible en tensi6n. 

Material pto. m!n. Temperatura ºF. 
700 750 

Especif. Grado. fluencia tens. -20 a 100 200 300 400 500 600 650 

Grupo l. 30.0 75. o 18.8 17.8 16.6 16.2 15.9 15.9 15.9 15.~ 15.8 

18.8 15.7 14.1 12.9 12.1 11.4 11. 2 11.1 10.8 

Grupo 2. 25.0 70. o 15. 7 15.7 15.3 14.7 14.4 14.0 13.7 13.5 13.3 

15.7 13.4 12.0 11.0 10.3 9.70 9.50 9.40 9.20 

Grupo 3. 30.0 75. o 18.8 18.8 18.4 18.l 18.0 17.0: 16,7 16.3 16:1 

18.8 16~2 14.6 13.4 12.5 11. 8 11. 6 11. 3 11. 2 

Grupo 4. 25.0 70. o 15.7 15.7 15.7 15.5 14.4 13.5 13.2 12.9 12.6 
15.7 13.3 11. 9 10.8 10.0 9.40 9.20 9.00 8.80 

SA-240 405 25.0 60. o 15.0 14.3 13.S 13.3 12.9 12.4 12.3 12.1 11. 7. 

SA-479 405 25.0 60. o 15.0 14.3 13.8 13. 3 . 12.9 12.4 12.3 12.1 11. 7 

SA-193 B6(410) 85.0 110.0 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 21.2 21. 2. 21. 2 21.2 21. 2 

SA-240 302 30.0 75. o 18.8 17.8 16.6 16.2 15.9 15.9 15.9 15.9 15.6 
18.8 15.7 14.1 13.0 12.2 11.4 11. 3 11.1 10.8 

SA-268 TP405 30.0 60. o 12.8 12.2 11. 8 11. 3 10.9 10.6 10.4 10.3 9.90 
TP410 30.0 60. o 12.8 12.2 11. 8 11. 3 10.9 10.6 10.4 10.3 9.90 
TP429 35.0 60. o 12.7 12.1 11. 7 11. 3 10.9 10.5 10.4 10.2 
TP430 35.0 60.0 12.8 12.2 11. 8 11. 3 10.9 10.6 10.4 10.3 9.90 
TP329 70.0 90.0 19.1 19.1 18.4 18.0 18.0 
TP329 70. o 90.0 22.5 22.5 21. 6 21. 2 21. 2 
TP446 40.0 70. o 17.5 16.6 16.1 15.6 15.0 14.5 14.3 
TP405 30.0 60.0 15.0 14.3 13.8 13. 3 . 12.9 12.4 12.3 12.1 11. 7 



Gpo.1 

Gpo.2 

Gpo.3 

Gpo.4 

240 

479 

193 

240 
240 

800 

15.2 
10.6 

13. o 
9.10 

15.9 
11. o 

12.4 
8.60 

11.1 

11.1 

19.5 

9.40 
9. 40 

9.40 

11.1 

Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (lb/in2) x 103. 

Acero alta aleaci6n(cont.). 

M~ximo esfuerzo permisible en tensi6n. 
Temperatura ºF. 

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 

14.9 14,7 #14.4 13.8 12.2 9;90 1.10 6.10 4.70 3.7o 2.90 2.30 
10.4 10.2 10.0 9.80 9.50 8.90 7.70 6.10 4.70 3.70 2.90 2.30 

,.'/ 

15.7 15.5 15.4 15.3 14.5. 12.4 9.80 7.40 5.50 4.10 3.10 2~30 
10.9 10.8 10.7 10.6 ·10.5 10.3 9.30 7.40 5.50 4.10 3.10' 2.30 

12.1 
8.40 

10.4 9.70 8~40 4.00 

10.4 9.70 8.40 4 .. 00' 

15.6 12.0 

8.80 8.20. 7.10 3.40 
8.80 8.20 7.10 5.50 3.70 2.40 1.50 

8.80 8.20 7.20 s.so 3.80 2.70 2.00 

10.4' 9.70 8.40 4.00 

¡t·' 

Notas 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

5 

1 

6,7 
6,7 ---- ~ 

6,7 
6,8,9 
8,9 

4 

Ref. 
pres!on 

ext. 

014 
014 

016 
016 

015 
015 

017 
017 

03 

03 



. Notas para la tabla B2. 

Los valores de los esfuerzos pueden ser interpolados para determinaciones a temperaturas 
intermedias. 

Los valores del 7sfuerz~ ~n cortante restringid~, ~orno en tornillos dovela(espiga), rema 
ches o construcciones similares están tan restringidos que la sección considerada falla= 
rta sin reducción del area y ser4n o.a veces el valor repo~tado en la tabla. 

Los valorer; ~el esfuerzo· en apoyo serán de 1.6 veces el valor de la tabla • 

. (1) Debido a la relativa baja resistencia a la fluencia(l!rnite elástico) de estos mate -
riales, estos valores altos del esfuerzo se establecieron a temperaturas donde las
propiedades a tensión en tiempo corto son gobernantes para permitir el uso de estas 
aleaciones, donde son aceptables deformaciones ligeramente mayores. 

Estos vafores altos del esfuerzo son mayores que el 62.5% pero son menores del 90% 
del l!md.te elástico a la temperatura.El uso de estos esfuerzos puede ocasionar caro -
bios dimensioriaies debidos a deformaciones permanentes.Estos valores no se recomien
dan para bridas de juntas empacadas de otras aplicaciones donde pequeñas distorsio -
nes pueden causar fugas o mal funcionamiento. 

(2) A temperaturas mayores de 1000 ºF, estos valores del esfuerzo se aplican únicamente 
cuando el contenido de carbón es o .• 04% 6 mayor. 

(3) Para temperaturas mayores de 1000 ºF, estos valores del esfuerzo p~eden usarse s61o 
si el material s·e ha tratado t~rmicamente a una temperatura m!nima de 1900 ºF. Y 
templado en agua 6 enfriado rápidamente por otros medios. 

(4) se puede espe:['.ar que este acero desarrolle fragilidad a temperatura ambi.ente ~es~ués 
operar arriba de 700 ºF. por lo que su uso a temper~t~ras elevad~s está restringido 
a menos que se.· tomen las ·medidas preca.utorias necesarias. 

(5) Estos valores del esfuerzo son establecidos desde una consideraci6n de resistencia 
sólamente y son satisfactor~os para servicio general. 

Par.a juntas atornilladas donde sea necesario que no e·xistan fugas durante periodos 
largos sin necesidad de reapretar pueden ser n~cesarios va~ores meno:es del esfuerzo 
como los determinados de la flexibilidad relativa de la br~da y tornillos y sus co_-
rrespondientes propiedades de relajamiento. 

(G) Estos valores del esfuerzo son los valores básicos multiplicados por una eficiencia 
de junta de o.as 



(7) No deberá usarse.material de aporte en a fabricación de tubería o tubo soldado. 

(8) Este material muestra una reducción sev ra en su resistencia al impacto a la temperatu -
ra am~i~nte después de exponerse brevem nte a temperaturas bajo 700 ºF. y una reducci6~ 
moderada después d.e pocas semanas a 600 ºF. La fragilidad puede ocurrir entonces después 
de.una exposición larga sobre 500 ºF. 

(9) Los .tubos deberán ser suministrados en condición de tratamiento por calor con prefor-
mado entre 1725-1750 ºF. y templado en a ua 6 enfriado rápidamente por otros medios. 

(10) El uso de las gráficas a presión extern para material en forma de barra conformada de 
de acero es permitido solamente para an'llos atiesadores. 

(11) Esfuerzo m!nimo específico a tensi6n 65 00 lb/in2. 



Tabla B3. VALORE:S DEL ESFUEHZO PERMISIDLE [ lb/in2] x 103. 

Material 
Especif. Aleac. 

SB-209 3003 

SB-209 3004 

Templado 

o 
Hl2 
11122 

o 
H32 
Hll2 

Tamaño ó 
espesor(in) 

0.051-3.0 
0.051-2.0 
0.250-0.499 
o.soo-2.0 
2.001-3.0 

0.051-3.0 
0.051-2.0 
0.250-3.0 

SB-209 5052 y 5652 H32 0.051-2.0 

SB-221 

SB-221 

SB-211 

SB-211 

1100 

3003 

2014 

2024 

o 
Hll2 

o 
Hll2 

T6, T651 

T4 

Todos 
Todo a 

Todos 
Todos 

0.125-8.0 

0.125-0.499 
0.500-4.500 
4.501-6.500 
6.501-8.000 

SB-210 Alelad 3003 Hl4 
Hl8 

0.010-0.soo 
0.010-0.soo 

SB-210 3003 

SB-210 6063 

SB-241 3003 

SB-241 6063 

SB-241 3003 

SB-241 6063 

o 
Hl2 
Hll2 

0.010-0.soo 
0.010-0.soo 
0.010-0.500 

T6 0.025-0.500 
T6 sold. 0.025-0.500 

H18 abajo de 1 
Hll2 1 y arriba 

T6 
T6 sold. 

o 
11112 

Tl 

T5 

T6 
T5,T6 

(sold.) 

Todos 
Todos 

Todos 
Todos 

sobre 0.5 
0.501-1.0 
sobre 9.5 
o. 501-1. o 
sobre l. O 
sobre 1.0 

SB-241 Alelad 3003 1114 0.010-0.200 
0.010-0.200 1125 

SD-26 S51\(43) F 

Esf. 
m!n. 
tcns. 

14.0 
17 .o 
l7 .o 
Ei.O 
14.5 

22.0 
28.0 
23.0 

31.0 

11.0 
11.0 

14.0 
14.0 

65.0 

62.0 
62.0 
62.0 
SS.O 

19 .o 
26.0 

14. o 
17. o 
14.0 

33.0 
11 .o• 
27.0 
14.0 

30. o 
17.0* 

14.0 
14.0 

17.0 
16.0 
22.0 
21.0 
30.0 
11.0• 

19.0 
21. o 

17.0 

Aluminio y aleaciones. 

llsf. m!n. 
pto. 

fluencia. 

5.0 
12.0 
10. o 
6.0 
6.0 

s.s 
21.0 
9.0 

23.0 

3,3 
3.3 

5.0 
s.o 

SS.O 

45. o 
42.0 
40.0 
38.0 

16.0 
23.0 

s.o 
12.0 
s.o 

28.0 

24. o 
s.o 

25.0 

5.0 
5.0 

9.0 
a.o 

16.0 
15.0 
25.0 

16.0 
18.0 

6.0 

Ilotas Observaciones 

Placa 

Placa 

Placa 

M~ximo esfuerzo permisible en tensión 
Temperatura ºF 

100 150 200 250 300 350 400 

3. 30 J. 30 
4. 30 4. 30 
4. 30 4. 30 
3.80 3.80 
3.60 3.60 

5.50 5.50 
7.00 7.00 
s. 80 5.60 

3. '.10 
4.30 
4. 30 
3.70 
3. 50 

3.00 
4.00 
4.00 
3.20 
3.20 

2.40 
3.60 
3.60 
2.40 
2.40 

l. 80 
3.00 
3.00 
1.80 
l. 80 

l. 40 
2.40 
2 .40 
l. 40 
l. 40 

5.50 5.50 s.oo 3.80 2.40 
1.00 1.00 s.00 ~.eo 2.40 
5.80 5.80 5.10 3.80 2.40 

7.00 7.80 7.80 7.50 6.20 4.10 2.40 

Varilla,Placa,Perfil 2.00 2.00 2.00 2.00 1.60 1.40 1.00 
11 2.00 2.00 2.00 2.00 1.80 1.40 1.00 

7 Varilla, Placa, Perfil 3.40 3.40 3.40 3.00 2.40 1.80 1.40 
3.40 3.40 3.40 3.00 2.40 1.80 1.40 1,7 

2,3,4 

2, 3 
2,3 
2,3 
2 ,3. 

nat. Pernos 

Mat. Pernos 

13.0 13.0 13.0 13.0 11.4 6.80 3.90 

11.3 11.3 
10.5 10.5 
10.0 10.0 
9.SO 9.50 

11.3 11.3 10.4 6.50 
10.5 10.S 10.4 6.50 
10.0 10.0 10.0 6.50 
9.50 9.50 9.50 6.10 

4. 50 
4. 50 
4. 50 
4. 20 

1,5 Tubo sin cost. estir. 4.SO 4.50 4.~o 4.40 3.90 2.70 2.10 
1,5 6.10 6.10 6.00 5.70 4.80 3.20 2.30 

2 

2 
2 

2 

2 
2 
2 
2 
2 

2,5 
2,5 

2,6 

Tubo sin cost. estir. 3.40 3.40 
4.30 4.30 
3.40 3.40 

3.40 3.00 2.40 l.BO 
4.30 4.00 3.60 3.00 
3.40 3.00 2.40 1.80 

l. 40 
2.40 
l. 40 

Tubo sin cost. cstir. 8.30 8.30 7.90 7.40 S.50 3.40 2.00 
Tubo estirado. 4.30 4.30 4.30 4.20 3.90 3.00 2.00 

Tuber!a sin cost. 6.BO 6.BO 6.70 6.30 S.40 3.50 2.50 
3.30 3.30 3.30 3.00 2.40 l.60 1.40 

Tuber!a sin cost. 
Tuber!a 

Tubo extru!do s/c. 

Tubo cxtru!do s/c. 

Tubo I.C** 

Forja 

7.50 7.50 7.40 6.80 5.00 3.40 2.00 
4.30 4.30 4.30 4.20 3.90 3.00 2.00 

3.40 3.40 3.40 3.00 2.40 l.80 1.40 
3.40 3.40 3.40 3.00 2.40 l.BO 1.40 

4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 3.40 
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.40 
s.so .5.50 S.40 5.10 4.60 3.40 
5.30 5.30 S.10 4.90 4.40 3.40 
7.50 7.50 7.40 6.BO 5.00 3.40 
4.30 4.30 4.30 4.20 3.90 3.00 

2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 

4.50 4.50 4.SO 4.40 3.90 2.70 2.10 
5.00 5.00 s.oo 4.70 3.90 2.70 2.10 

4.00 4.00 4.00 3.BO 3.SO 3.10 2.BO 

Rcf. 
presión 

ext. 

05 
os 
os 
os 
os 

06 
06 
06 

06 

os 
os 

os 
os 

os 
os 
os 

os 
os 

os 
ns 

os 
o:; 

os 
os 

os 
os 
os 
os 
os 
os 

os 
os 

os 



Notas para la Tabla B3. 

* Se necesita la resistencia a la tensión en probeta de acción reducida para calificar los 
procedimientos de soldadura(sección QW-150 C6digo ASME.). 

~· Tubo para IntercambÍ.adores de·calor. 

Los . v·a1ores del esfuerzo en esta tabla· pueden ser interpolados para determinaciones a tem
peraturas intermedias 

Los valores del esfuerzo en cortante restringido, corno en tornillos dovela (espiga), rema
c~es o. co.nst~ucciones similares están tan restringidos, que la sección considerada falla -
ría sin reducci6n del área y serán 0.8 veces el valor de la tabla. 

Los valores del."esfuerzo en apoyo serán de 1.6 veces el valor de la tabla. 

(1) Para construcción soldada se deberán usar los valores del esfuerzo para material "O". 

(2) Los valores del esfuerzo dados para este material no son aplicados cuando se emplea 
soldadura 6 ·corte térmico. 

(3) Ver p~rrafo UNF-12 y UNF-13 Secc.VIII C6digo ASME.Divisi6n I. 

( 4) Para temple.s ·relevados de esfuerzos (T351, T3510, T3511, T451, T4510, T451 ll, T651, -
T6510, T6511) ·se deberán usar los valores del esfuerzo para el material en el temple 
básico .. 

(5) Los valorés del esfuerzo máximo permisible mostrados son el 90% del correspondiente 
al corazón del material. 

(6) se les deberá aplicar un factor de calidad especificado en el párrafo UG-24 del C6di 
go ASME, a estos valores del esfuerzo permisible. 

(7) El uso de las gráficas a presi6n externa para material en forma d~ barra es permiti
do solamente para anillos atiesadores. 



·;,, 

Katorial 
~apecif. cu d alaac. 

~l8·11 

SB·l 52 

se-111 
y 402 

se-111 
y 402 

SB-42 

se-75 

58-111 

se-111 

SB·l 11 

SB·lll 

se-111 

SB·ll I 

58-111 

58-111 

SB· 395 

SC·l95 

58-395 

SD· 395 

Sü-466 

SB-466 

Cu1 110, 122, 125 
142 

Cu1 102, 104, 105 
107, 122, 123 

cu-Ni 90/IO 706 

Cu·Ni 70/lO 715 

.:'UI 102, 120, 122 

CUI 102, 120, 122 
142 

Cu1 102, 120, 122 
142 

cu-Fe 192 

Metal Muntz 280 

Ad'1iralty 44J, 
444. 445 

Al-Bronco 606 

cu-Ni 90/10 706 

Cu·Ni 80/20 710 

cu-Ni 70/lO 715 

Cu-Fe 192 

Cu•lli 90/10 706 

Cu·Ni B0/20 710 

cu-l:i 70/lfl 715 

Cu·tli 90/10 706 

cu-lli 00120 710 

Cu·lli 70/H 715 

MótAft pl&h\ \ti. t.nblA 8. 4 

Med, (in) 

y abajo 

'1 abajo 

2.5 y abajo 

2.5 y abajo 
2. 5 a S 

l/B a 1/2 
l /8 • 1/2 
2 1/2 a 12 

y abajo 

O, A proslon oxt11rnai lo. lcmo. m/\xima no dello 
oxcudcr 110 lSO• r 

Sin COPl\lrn, 

Eaf, 
min. 
tena. 

JO.O 

JO.O 

40.0 

50.0 
45.0 

JO.O 
45 
36 .o 

JO .O 
J6. o 
45. o 

J6. o 
45. o 

JB. O 

so. o 
45, o 

50. o 

40. o 

45. o 

52. o 
12.0 

JS. O 

40. o 

45. o 

52. o 

Je. o 

4S. o 

so. o 

Esf. min. 
pto. 

fluencia 

10.0 

10.0 

15.0 

,.20 .o 
IB .o 

9.0 
40.0 
JO. o 

9,0 
JO. O 
40.0 

JO. o 
40. o 

12 .o 

20 .o 

l S .o 

19 .o 

15 .o 

16 .o 

18 .o 
so.o 

12.0 

1 s.o 

16.0 

18 .o 

1 J.O 

16 ·º 
18.0 

Tnbla B4. VALOn1;s DEL ESFUERZO PERMISIBLE (lb/in2) X 10 3 

Cobre y Aleacione• 

100 

6. 7 

6, 1 

10.0 

12.s 
11.l 

6 .o 
11.J 

9 ;o 

6,0 
9.0 

11,J 

9,0 
11. J 

1,5 

150 

5. B 

5. 8 

9, 7 

200 

s .5 

s .5 

250 

5. 2 

5 .2 

9. J 

11.3 10.5 10.4 
10.1 9.4 9,J 

5.1 
11. 3 
9. o 

5.1 
9. o 

11. J 

9.0 
11. J 

1.0 

4. J 
11. J 

9 .o 

4 .0 
9.0 

11. J 

9, o 
11. J 

6. 7 

4 .a 
\!. 3 

9 .o 
4, e 
9 .o 

1 ¡, J 

9.0 
11. l 

6.5 

12.5 12.5 12.5 12.5 

10.0 to.o 10.0 10.0 

12.5 12.4 12.2 11.9 

10.0 9,7 9,5 9,3 

10.7 10.6 10.5 10.4 

12.0 11.6 11.l 11.0 
le.o \B.O \O.O 18.0 

7,5 7.0 6.7 6.5 

10. o 9' 3 

10.7 \0.6 10.5 10.4 

12.0 11.6 11.J 11.0 

e.1 e.J a.1 a.o 

10.7 10.i 10.5 \0.4 

12.0 11.6 11.l 11.0 

M!xl•o eofuorzo permisible en tensl6n 
Tcrapernturo ' ªF 

JOO J50 400 450 500 550 

5.1 4.0 J,0 

5.1 4. o J. o 

9 .o e. 1 a. 5 e. 2 e.o 7 .o 

600 650 700 

6. o 

10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10,4 
9.3 9.J 9.J 9.J 9,3 9.J 9,3 9.J 9,3 

4. 7 
11.0 
8. 7 

4. 7 
B. 7 

11.0 

e. 1 
11.0 

6 .1 

4 .o 
10. J 
e. 5 

4 .o 
e. 5 

10. J 

0. 5 
10. 3 

12. 5 10. e 

10 ,O 9, B 

11.6 10.0 

3, o 
4,3 
e. 2 

3.0 
s. 2 
4,3 

B, 2 
4. 3 

5, 3 

J.5 

6.0 4. o 
9.0 0.1 e.5 0.2 e.o 1.0 6.o 

10.l 10.1 9,9 9.6 9,3 8.9 8.4 7.7 7.0 

10.B 10.6 10.J 10.1 9,9 9,8 9.6 9,5 9.4 
18,0 17.6 17.J 16.9 16.6 16,2 16.1 16.0 15.8 

6, I 

9 .o 0. 1 e. 5 8.2 

10,3 10.1 9,9 9.6 

10.8 10.6 10. J 10.1 

7.B 7.7 7.5 7.3 

10.3 10.1 9,9 9.6 

10. 8 10. 6 10. 3 10.1 

e.o 

9. 3 

9. 9 

7. 2 

9. 3 

9.9 

7. o 

B. 9 

9 .8 

7 .o 

8. 9 

9. 8 

6. o 

8 .4 

9.6 

6.0 

o. 4 

9.6 

7. 7 

9.5 

7. 7 

9. 6 

7. o 

9. 4 

7 ,() 

9. 5 

Notas 
~ef. pres. 
extorna Observaciones 

D 9 Recoc. Placa 

o 10 

o 11 
o 11 

o 9 
o 11 
o 10 

o 9 
o 10 
o 11 

o 10 
o 11 

o 9 

D 10 

D 10 

D 10 

D 10 

D 10 

o 11 
o 11 

o 

D 10 

1) 10 

D 11 

D 10 

1) 10 

o 11 

Rccoc. Placa 

Recoc. Placo, Tubo 

Recoc. Placa, T~bo 

Recoc. Tubería• 
tstir. Tubor!a• 
Estir. Tubcr{a• 

Recae. Tubo 
Estir, Lia. Tubo 
Estir. dui-o Tubo 

Estir. I.ig. Tubo cond.• 
&stir. duro Tubo cond .. • 

~ecoc. Tubo cond.• 

Fecoc. Tubo cond. 

Recae. Tubo cond.• 

Recae. Tubo cond,• 

Recae. Lig. y duro Tubo cond. • 

Re.:oc. Tubo cond. • 

Recae, Tubo cond. • 
Lig. Rclcv. csf. Tubo cond." 

Recae. Tubo u • 

Recae. 'l'\lbo U • 

J:WCOC, 'rUbO U * 

Recae. Tubo U • 

Recae. TUborta, Tubo* 

Recae. TUbor1a, Tubo* 

Recae. Tuborta, Tubo• 



Tabla 85. VALORES OEL ESFUERZO PERl-IJSIBl.f: (lb/ln2) x 10J 

N!quel y Aleaciones 

Esf. 
Material 

Máximo esfuerzo permisible en tensl6n 
Temperatura ºF 

Espccif. Al cae. Comp. 

Esf. 
min. 
tcns, 

min, pto. 
fluencia 100 300 

15 .4 

18.7 

20.0 

500 700 800 850 900 950 

SD-127 

SD-127 

SB-166 

SD-168 

SD-168 

SD-409 

SD-409 

SB-409 

SD-409 

SD-6 25 

SB-161 

SB-161 

so-16J y 407 

SB-16J y 407 

SB-l 6J y 407 

SB-16J y 407 

SD-165 

SB-165 

SB-444 

400 

400 

600 

600 

600 

eoo 

eoo 

eoo 11 

800 H 

904 L 

201 

201 

800 

800 

800 H 

800 11 

400 

400 

625 

Sotas para In tabla 85. 

Ni-Cu 

Ni-Cu 

Ni-cr-Fo 

Ni-Cr-Fe 

Ni-Cr-Fc 

Ni-Fe-Cr 

Ni Fe-Cr 

Ni-re-cr 

Ni-Fc-cr 

Ni-Fe-Cr-Mo
Cu-bajo C 

Ni bajo C (4) 

Ni bajo e (5) 

Ni-Fc-Cr 

Ni-re-cr 

Ni-l'o-Cr 

Ni-Fe-Cr 

Ni-Cu (4) 

Ni-Cu (S) 

Ni-Cr-Mo- Cb 

70. o 

75. o 

so. o 

80 .o 

as.o 

75. o 

75. o 

65.0 

65. o 

71.0 

50. o 

so .o 

75. o 

7S.O 

65 .o 

65, o 

70. o 

70.0 

120.0 

28 .o 

40.0 

J5 ,0 

JS,0 

J5.0 

30 .o 

30 .o 

2S.O 

25,0 

31.0 

12 .o 

10 .o 

JO.O 

JO .O 

25. o 

25 .o 

28.0 

2S.O 

60 .o 

18. 6 

18. 7 

20 .o 

20. o 

21. 2 

18. 7 

18. 7 

16 .2 

16. 2 

17 .8 

8. o 

6. 7 

IB. 7 

18. 7 

16. 2 

16. 2 

17 .s 

16. 6 

30.0 

20.0 

21. 2 

17.9 

18.7 

14.S 

16.2 

lS.l 

7 .5 

6,3 

17.9 

18.7 

14. s 

16.2 

lS. 4 

13 .6 

30,0 

14. 7 

18. o 

20. o 

20 .o 

21.2 

16. 7 

18. 7 

12. 9 

16. o 

12. 7 

7 .s 
6 .2 

16. 7 

18. 7 

12. 9 

16.0 

14. 7 

13.1 

27 .o 

Los valores del esfuerzo pueden ser Interpolados para determinaciones a tempernturns 
Intermedias. 

Los valores del esfuerzo en cortante restringido, como en tornillos dovcl11 (espiga) 
remaches o construcciones similares están tan restringidos, que Ja seccí6n conslder!!_ 
da fallar!o sin rcduccl6n del área y ser~n 0.8 l'eces el valor de In tabla. 

Lo~ valores del esfuerzo en :ipoyo serán 1.6 \'rccs el valor de In tnhla. 

(1) Debido ul bajo límite el.1stlco de estos materinles, estos vnlores nllos del es· 
fuerzo se establecieron a t<•mpcrnturos donde las prorlcdudes a tensi6n en tiempo 
corto son controlontcs, pnra permitir el uso llC' estas nlcnclonC's donde son accp
tubles deformaciones llReramente mayores. Estos valores del esfuerzo son mnyores 
que el 6Z.5\ pero son menores que el 90\ del punto de fluencia 11 la tcmperntu1·a, 
El uso de estos csfuer:os puede resultnr <'n cambios dimensionales debidos n de· 
formncloncs pcrmancntrs. J:stos vnlorcs no se rccomícndun pnrn bridas de juntas 
cmpacadns u otras 11plicacioncs donde pcquclins dcforrGaclones put\dnn causar fugns 
o mol íuncionarnicnto, 

(2) Para placa solamente. 

(J) Lo gr:lflca para presl611 externa r.c 11pJlc11 solo hasta 800 °1'. 

(4) OUmctro externo de S In. y menores. 

(5) S In. y mnyorco. 

14.7 14.2 

14.2 14.2 

19. 6 19 .1 

20.0 20.0 

21.2 20.4 

lS.9 IS.5 

18 .6 18. s 

11.7 11.1 

15.7 15.3 

11. 4 

7.4 7.2 

6. 2 . 5. 9 

15.9 15.S 

18.6 18.S 

11.7 11.1 

lS.7 15,J 

14,7 14.5 

13 .1 12. 7 

26.0 26.0 

JI.O 

8.2 

18.7 

20. o 

20. 2 

15.J 

18. 3 

10. 9 

15.1 

s.a 

S.8 

15. 3 

18. 3 

10.9 

15.1 

11. o 
11. o 

a.o 

4.0 

16. o 
16.0 

19. 6 

15.1 

18. 2 

10. 7 

14.8 

4.5 

4.S 

lS. l 

18. 2 

10.7 

14.B 

a.o 
a.o 

26. o 

10. 6 

10. 6 

19. J 

14. 9 

17. 9 

10. s 

14. 6 

14. 9 

17, 9 

10.5 

14.6 

1000 

7.0 

7.0 

14. s 

14. 7 

17. 6 

10. 3 

14. 4 

14. 7 

17. 6 

10.J 

14. 4 

26. o 

1100 

J. o 
J. o 

7.2 

13. o 

13. o 

10.0 

13. 5 

lJ. o 

lJ.O 

10. o 

l J. s 

26. o 

Notas 

2, 3 

Ref. 
presidn 
externa. 

D7 

07 

D8 

DS 

DB 

Dl2 

DI 2 

DlJ 

DIJ 

D9 

D4 

D4 

Dl2 

Dl2 

DIJ 

Dl3 

D7 

07 

DS 

Observ. 

Recae. Placa 

Rolado en cal. Ph•• 

Rccoc, Ploca 

Recae. Placa 

Rolado en cal. pl.\N 

Recoc. Placa 

Recae. Tubcr1a, Tubo. 



Tabla 06. Modulas de Elasticidad x 106 (lb/in 21. 

Material Tcmp. ºF. 
70 200 300 400 500 600 700 800 

Aceros al carbón 
(0, Ji de "C" ó menosl 27. 90 27.70 27. 40 27. 00 26.40 25. 70 24. 80 2 3. 40 

Aceros al carhón 
(O. Ji de "C" ó másl 29.90 29.50 29.00 28. 30 27.40 26.70 25.40 23.00 

Aceros carb-molib, 
Aceros bajo crom- 29.90 29.50 29.00 28. 60 28.00 27. 40 26.60 25.70 
molib, hasta 3%. 

Aceros crom-molib. 27.40 27.10 26. 80 26. 40 26.00 25. 40 24. 90 24.20 
(5-9% de 11 Cr 11

) ,Ace-
ros inox. austen!ticos 

Aceros inox. alto crom. 29.20 28.70 28. 30 27. 70 27.00 26 .oo 24. 80 23.10 
(12 Cr, 17 cr, 27 Crl 

Niqucl 30.00 29.60 29.10 28. 60 28.00 27. 40 26.90 25.70 

Niquel bajo carbón 30.00 29.60 29.10 28 .60 28.00 27.40 26.90 26.20 

Niquel-Cobre 26.80 25.60 24.80 

Niquel-Cromo-Hierro 31. 00 29.50 28.00 

Niquel-Hierro-Cromo 28.50 27. 82 27.30 26. 81 26.26 25. 71 25.17 24.64 

Niquel-Hierro-cromo- 28.30 26.40 
Molibdeno-Cobre. 

Cobre 17.00 

Latón Admiral 16.00 

Latón Aluminio 16.00 

LatOn Naval 15. 00 

30\ Cobre Niquel 22.00 

10\ Cobre Niquel 18.00 

Cobre Silic6n 15. 00 

Aluminio Bronce 17.00 

Aleac. de Aluminio Temp. ºF. 
T.A* 150 200 250 300 350 400 

3003 10.00 9.80 9.60 9.40 9.10 a.10 8.30 
3004 

5052 10.20 10.00 9.80 9.40 9.00 a.so e.oo 
5454 

5083 10. 30 ' ·10.10 10.00 9.80 9.50 9, 10 8.70 
5086 ... 

.6061 io.o 9.80 9.60 9.40 9.20 9.00 8.70 

6063 10.00 9.80 9.60 9.40 9.10 a.10 8.30 

T.A* Temp. Ambiente, 



TOLERANCIAS Y DIAMETROS PLANOS EN TAPAS 

En la fabricación de los diferentes tipos de tapas, no es posible -
mantener la uniformidad del espesor durante el proceso, debido a -
que existen pequeños deslizamientos del metal. Para compensar este 

inconveniente, es necesario proporcionar alguna tolerancia en el ro 
lado, la cual deberá sumarse al espesor que los fabricantes estable 

cen como: 

Esp. m!n. Todos los tipos excepto hemisf. Hemisf. 

o nominal do 150" do 150" 

Hasta 1" 1/16" 1/8" * 3/16" 

De 1" a 2" l/8 11 l /8 11 * 3/8" 

* Cuando la tapa se forme de dos piezas, el espesor adicional será 

como m!nimo de 3/16" en cualquier tipo. 

La ceja recta m!nima estándar "sf", es la que se recomienda usual-

mente en la fabricación de la tapa. No obstante, en algunos casos, 

se solicitan tapas con una ceja menor, las cuales pueden obtenerse 

recort~ndolas después de formadas. Para.esta condici6n se agrega -

una tolerancia de 1" al di~metro plano, aclarando que el costo de -

la tapa puede modificrse porque el peso del c!rculo plano y conse-

cuentemente el costo del me~al, esta basado en la m!nima ceja. 

El fabricante también establece un valor maxirno para la ceja, segrtn 

las dimensiones de la tapa y cualquier valor que sea solicitado a-

rriba de éste, aplicara un costo adicional en el formado. 

Económicamente en todos los ·tipos de tapas, con excepci6n de las e

l!pticas y hemisféricas, la'ceja recta m!nima estándar es de 1 1/2", 

en tapas el!pticas es de 2";o el espesor de ~alado del material, 

adoptándose el que sea mayor; en las hemisféricas la ceja m!nima es 

de O". En este dl~imo tipo, puede usarse una ceja recta hasta de 2" 

en espesores de 1/4 y 3/8".Y diámetros internos de 18" a 42". En es 

pesares de 7/B" en· adelante y diámetros hasta de 96", puede usarse 

una ceja hasta de 4". 



Los fabricantes de tapas establecen algunas relaciones para calcu

lar el diámetro plano. En cualquier caso los diámetros calculados 

se aproximarán para propósitos estimativos solamente. 

Las expresiones para calcular el diámetro plano son las siguientes: 

T = Esp. de rolado = thd + tolerancia 

De acuerdo a la figura 4.8: 

a) TAPA BORDEADA SOLAMENTE. 

T < 1" T ~ 1" 

icr s 3T do + 2sf + 3T ªº + 
2sf + 4T 

ier > 3T do + 2sf + icr ªº = 2sf + icr + T 

b) TAPA BORDEADA Y DE ABOMBADO POCO PROFUNDO. 

ic.r ~ 3T 

icr > 3T 

re = d0 + o.sa0 - 6" 

Hasta 197" de re 

d0 +d0 /32+2(sf+T) 

d0 +d0 /32+2sf+2ier/3 

Sobre 197" de re 

d 0+do/48+2(sf+T) 

d0 +d0 /48+2sf+2icr/3 

Sumar al diámetro plano 1" si el espesor "T" es de 1" 6 mé1s. 

e) TAPA BORDEADA Y DE ABOMBADO ESTANDAR. 

icr s 3T 

icr > 3T 

T < l" 

d0 +d0 /24+2(sf+T) 

do+d0 /24+2sf+2icr/3 

T ~ l" 

d 0 +d0 /24+2sf+3T 

d0 +d0 /24+2sf+T+2icr/3 

d) TAPA BORDEADA Y ABOMBADA ASME-API(TORISFERICA). 

Ecuaciones 4.22 y 4.23 del Cap. 4 

e) TAPA ELIPTICA. 

Per!rnetro del "di" + 2sf.rn!n. + T 

f) TAPA HEMISFERICA 

l.5708(di+T) + 2sf 

1.5708(do-T) + 2sf 



g) TAPA DE ABOMBADO CONICO 

d0 +2sf(tapa)+2(pendiente cono)+2icr(tapa)+2T 

En relación con la Figura 4.18 Cap. , se observan 3 tipos de ta

pas, para las cuales se han establecido las siguientes ecuaciones 

para el cálculo del diámetro plano: 

i) TAPA CONCAVA CON PESTAf:lA(fig. 4.18a.) 

Se aplicarán las mismas ecuaciones que en el caso de Tapas bor 

deadas y de abombado estandar, (inciso "c" anterior). 

ii) TAPA CONCAVA SENCILLA(fig. 4.18b) 

d0 + d0 /24 

iii) TAPA ABOMBADA CON CEJA PLANA(fig. 4.lBc) 

ªº + (di/24) 

Con excepci6n de las ecuaciones para las tapas: el!pticas, he

misférica y concava sencilla, se recomienda adicionar 1" al -

diámetro plano calculado con la f~rmula correspondiente, cuan

do sea necesario reco'rtar o maquinar la ceja. 

•·,':.,; 



CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE TAPAS. 

Cálculo del peso total de la tapa: 

n(dp)2tb(p/1728) 

4 

Volumen en tapas sin considerar la ceja recta: 

Elíptica 2:1: 

V= 0,000076 d¡3 

Torisférica estándar: 

V= 0.000049 d¡3 

Profundidad de abombado en tapas sin considerar ceja 'recta: 

Elíptica 2:1: 
d¡/4 

Torisférica estándar: 

[ 
1/2] re- {(rc-fcr)2-(d¡/2 -th -icr} 2 } (d 0 /d¡} 

Hemisférica: 

d¡/2 

Descrfpcf6n de variables: 

dp. Diámetro plano. in. 

do. Diámetro externo. i'n • 

di. DiSmetro interfor. in. 

tfp Espesor de 1 a tapa. in. 

V. Volumen. ft3, 

Wt" Peso de la tapa. lb. 

p •. Densldad del material. lb/ft3 

re. Radto de abombado. in. 

fer.Radío de transfci6n. in. 

' : ~.: 
. .;\',,: 



Tabla Cl. Diámetros y Perímetros en Tapas Elípticas. (in) . 

d· J. 
p di p di p di p d· J. 

p 

12 15 5/8 56 68 1/4 1 o·o 123 1/4 144 177 1/4 188 233 1/2 
13 16 3/4 57 69 1/2 101 124 1/2 145 178 1/2 189 234 1/4 
14 17'7/8 58 70 3/4 102 125 3/4 146 179 3/4 190 236 
15 19 59 72 103 127 147 181 191 237 1/4 
16 20 1/8 60 73 1/4 104 128 1/4 148 182 1/4 192 238 1/2 

17 21 1/4 61 74 1/2 105 129 1/2 149 183 1/2 193 239 1/4 
18 22 3/8 62 75 3/4 106 130 3/4 150 184 3/4 194 241 
19 23 1/2 63 77 107 132 151 186 195 242 1/8 
20 24 5/8 64 78 1/4 108 133 1/4 152 187 1/4 196 243 1/4 
21 25 3/4 65 79 1/2 109 134 1/2 153 188_ 1/2 197 244 1/2 

22 26 7 /8 66 80 3/4 110 135 3/4 154 189 3/4. 198 245 1/ 4 
23 27 15/16 67 82 111 137 155 191 199 247 
24 29 68 83 1/4 112 138 1/4 156 192 1/4 200 248 1 /4 
25 30 69 84 1/2 113 139 1/2 157 193 1/2 201 249 1/2 
26 31 70 85 3/4 114 140 3/4 158 196 202 250 1/4 

27 32 1/8 71 87 115 141 3/4 159 197 1/4 203 252 
28 33 1/4 72 88 1/4 116 142 3/4 160 198 1/2 204 253 1 /4 
29 34 1/2 73 89 1/2 117 143 7/8 161 199 3/4 205 254 1/2 
30 35 3/4 74 90 3/4 118 145 162 201 206 255 1/4 
31 37 75 92 119 146 1/8 163 202 1/4 207 257 

32 38 1/4 76 93 1/4 120 147 1/4 164 203 1/2 208 258 l /4 
33 39 1/2 77 94 1/2 121 148 1/2 165 204 3/4 209 259 1/2 
34 40 3/4 78 95 3/4 122 149 3/4 166 206 210 260 1/4 
35 42 1/8 79 97 123 151 167 207 1/4 211 262 
36 43 1/2 80 98 1/4 124 152 1/4 168 208 1/2 212 263 1/4 

37 44 5/8 81 99 1/2 125 153·1/2 169 209 3/4 213 264 1/2 
38 45 3/4 82 100 3/4 126 154 3/4 170 211 214 265 1/4 

··. 39 47 83 102 127 156 171 212 1/4 215 267 
40 48 1/4 84 103 1/4 128. 157 1/4 172 213 1/2 216 268 1/4 

\ 41 49 1/2 85 104 1/2 129 158 1/2 173 214 3/4 
) 

'.' 42 50 3/4 86 105 3/4 130 .159 3/4 174 216 
, 43 52 1/8 87 107 131 161 175 217 1/4 
{ 44 53 1/2 88 108 1/4 132 162 1/4 176 218 1/2 
; 45 54 5/8 89 109 1/2 133 163 1/2 177 219 3/4 
: 46 55 1/ 4. 90 110 3/4 134 164 3/4 178 221 
' 
l~ 

·' 47 57 91 112 135 166 179 222 1/4 
; 48 58 1/4 92 113 1/4 136 167 1/4 180 223 1/2 
'. 49 59 1/2 93 114 1/2 137 168 1/2 181 224 3/4 
so 60 3/4 94 11~ 3/4 138 169 3/4 182·. 226 

; 51 62 95 117 139 171 183 227 1/4 . 

; 52 63 1/4 96 118 1/4 140 172 1/4 184 228 1/2 
~53 64 1/2 97 1\19 1/2 141 173 1/2 185 229 3/4 ' ;¡ 54 65 3/4 98· 120 3/4 142 174 3/4 186 231 
i, 55 67 99 122 143 176 187 232 1/4 

Para diámetros intermedios, puede interpolarse. 

1: .·' 
, .. _. 



12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

48 

54 

60 

66 

72 

78 

84 

90 

3/16 

re 12 
ier 1/4 
sf 2 

re 14 
ier 7/8 
sf 2 

re 15 
ier 1 
sf 2 

re 18 
ier 1 1/8 
sf 2 

re 20 
ier 1 1/4 
sf 2 

re 21 
ier 1 3/8 
sf 2 

re 24 
ier 1 1/2 
sf 2 

re 24 
ier 1 5/8 
sf 2 

re 26 
ier 1 3/4 
sf 2 

re 30 
ier 1 7/8 
sf 2 

re 30 
ier 2 
Sf 2 

re 34 
ier 2 1/8 
sf 2 

re 36 
ier 2 1/4 
Sf 2 

re 36 
ier 2 3/8 
sf 2 

re. 40 
ier 2 1/2 
sf 2 

re 42 
ier 2 5/8 
sf 2 

re 48 
ier 3 
sf 2 

re 54 
ier 3 1/4 
sf 2 

re 60 
ier 3 5/8 
Bf 3 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
icr 
sf 

re 
ier 
Sf 

re 
ior 
sf 

Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisférieas. (in). 

1/4 

12 
3/4 

2 1/2 

14 
7/8 

2 1/2 

15 
1 

2 1/2 

18 
1 1/8 
2 1/2 

20 
1 1/4 
2 1/2 

21 
1 3/8 

3 

24 
1 1/2 

3 

24 
1 5/8 

3 

26 
1 3/4 

3 

30 
1 7/8 

3 

30 
2 
3 

34 
2 1/8 

3 

36 
2 1/4 

3 

36 
2 3/8 

3 

40 
2 1/2 

3 

40 
2 5/9 

3 

48 
3 
3 

54 
3 1 /4 

3 

60 
3 5/8 

3 

66 
4 
3 

72 
4 3/8 

3 

' t, ·~ 

5/16 

12 
15/16 

3 

14 
15/16 

3 

15 
1 
3 

18 
1 1/8 

3 

18 
1 1 /4 

3 

21 
1 3/8 
3 1/2 

24 
1 1/2 
3 1/2 

24 
1 5/8 
3 1/2 

26 
1 3/4 
3 1/2 

30 
1 7/8 
3 1/2 

JO 
2 

3, 1/2 
34 

2' 1/8 
3 1/2 

36 
2 1/4 
3 1/2 

36 
2 3/8 
3 1/2 

40 
2 1/2 
3 1/2 

40 
2 5/8 
3 1/2 

48 
3 

3 1/2 

54 
J 1/4 
J 1/2 

60 
3 5/8 
3 1/2 

66 
4 

3 1/2 

72 
4 3/8 
J 1/2 

.78 
4 3/4 
3 1/2 

' 84 
5 1/8 
3 l /2 

90 
5 l/2 
3 1/2 

3/8 

12 
1 1/9 
3 1/2 

12 
1 1/2 
3 1/2 

15 
1 1/8 
3 1/2 

18 
l 1/8 
J 1/2 

18 
1 1/4 
3 1/2 

21 
1 3/8 
3 1/2 

24 
1 1/2 
4 1/2 

24 
1 5/8 
4 1/2 

26 
1 3/4 
4 1/2 

30 
1 7/8 
4 1/2 

30 
2 

4 1/2 
34 

2 1/8 
4 1/2 

36 
2 1/4 
4 1/2 

36 
2 3/8 
4 1/2 

40 
2 1/2 
4 1/2 

40 
2 5/8 
4 1/2 

48 
3 

4 l /2 

. 54 
'.3 1/4 
4 1/2 

60 
3 5/8 
4 1/2 

66 
4 

4 1/2 

72 
4 3/8 
4 1/2 

78 
4 3/4 
4 1/2 

.84 
5 1/8 
4 1/2 
90 

5 1/2 
4 1/2 

7/16 

12 
1 5/16 

4 

12 
1 5/16 

4 

15 
1 5/16 

4 

16 
1 5/16 

4 

18 
1 5/16 

4 

20 
1 3/8 

5 

24 
1 1/2 

5 

24 
1 5/8 

5 

26 
1 3/4 

5 

30 
1 7/8 

5 

30 
2 

5 1/2 
34 

2 1/8 
5 1/2 

36 
2 1/4 

6 

36 
2 3/8 

6 

40 
2 1/2 

6 

40 
2 5/8 

6 

42 
3 
6 

54 
3 1/4 

6 

60 
3 5/8 

6 

66 
4 
6 

72 
4 3/8 

6 

78 
4 3/4 

6 

84 
5 1/.8 

6 

84 
5 1 /2 

6 

,_,'. · . . : . ,: 

1/2 

12 
1 1/2 

4 

12 
1 l /2 

4 

15 
1 1/2 
4 

16 
1 1/2 

4 

18 
1 1/2 

4 

20 
1 1/2 

6 

24 
1 1/2 

6 

24 
1 5/8 

6 

26 
1 3/4 

6 

30 
1 7/8 

6 

30 
2 
6 
34 

2 1/8 
6 

36 
2 l /4 

6 

36 
2 3/8 

6 

40 
2 1/2 

6 

40 
2 5/8 

6 

42 
3 
6 

48 
3 1/4 

6 

60 
3 5/8 

6 

66 
4 
6 

72 
4 3/8 

6 

72 
4 3/4 

6 

84' 
5 1/8 

6 

84 
5 1/2 
6 

5/8 

12 
1 7/8 

4 

12 
1 7/8 

4 

14 
l 7/8 

4 

15 
l 7/8 

4 

18 
1 7 /8 

4 

20 
1 7 /8 

6 

24 
1 7/8 

6 

24 
1 7/8 

6 

26 
1 7/8 

6 

30 
1 7 /8 

6 

30 
2 
6 
30 

2 1/8 
6 

36 
2 1/4 

6 

36 
2 3/8 

6 

36 
2 1/2 

6 

40 
2 5/8 

6 

42 
3 
6 

48 
3 1/4 

6 

54 
3 5/8 
6 

60 
4 
6 

72 
4 3/8 

6 

72 
4 3/4 

6 

84 . 
5 1/8 
6. 

94 
5 1/2 

6 . 

3/4 

12 
2 1/4 

4 

12 
2 1/4 

4 

14 
2 1/4 

4 

15 
2 1/4 

4 

18 
2 1/4 

4 

20 
2 1/4 

6 

24 
2 1/4 

6 

24 
2 1/4 

6 

26 
2 1/4 

6 

30 
2 1/4 

6 

30 
2 1/4 

6 
30 

2 1/4 
6 

36 
2 1/4 

6 

36 
2 3/8 

8 

36 
2 1/2 

8 

40 
2 5/8 

8 

42 
3 
8 

48 
3 1/4 

8 

54 
3 5/8 

8 

60 
4 
8 

72 
4 3/8 

8 

72 
4 3/4 

8 

84 
5 1/8 
o 
84 

5 1/2 
o 

7/8 

12 
2 5/8 

4 

12 
2 5/8 

4 

14 
2 5/8 

4 

18 
2 5/8 

4 

18 
2 5/8 

4 

20 
2 5/8 

6 

24 
2 5/8 

6 

24 
2 5/8 

6 

24 
2 5/8 

6 

30 
2 5/8 

6 

30 
2 5/8 

6 
30 

2 5/8 
6 

36 
2 5/8 

6 

36 
2 5/8 

8 

36 
2 5/8 

8 

40 
2 5/8 

8 

42 
3 
8 

48 
3 1/4 

8 

54 
3 5/8 

8 

60 
4 
8 

66 
4 3/8 

8 

72 
4 3/4 

8 

84 
5 1/8 

8 

84 
5 1/2 

8 

12 
3 
4 

12 
3 
4 
14 
3 
4 

18 
3 
4 

18 
3 
4 
20 
3 
6 

24 
3 
6 

24 
3 
6 

24 
3 
6 

30 
3 
6 

30 
3 
6 
30 
3 
6 

36 
3 
6 

36 
3 
8 

36 
3 
8 

40 
3 
8 

42 
3 
8 

48 
3 1/4 

8 

54 
3 5/8 

8 

60 
4 
B 

66 
4 3/8 

8 

72 
4 3/4 

FJ 

84 
5 1/8 

¡¡ 

a4 
5 1/2 

.a 



t.' 1 4 

f 

·.'; 

' 

.:': 

k 

26 

18 

20 

J2 

60 
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Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisférieas. (in). (eont.) 

1/8 

re 12 
ier 3 3/8 
sf 4 

re 14 
ier 3 3/8 
sf 4 

re 14 
ier 3 3/8 
sf 4 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
icr 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
5f 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

re 
ier 
sf 

18 
3 3/8 
4 1/2 

18 
3 3/8 
4 1/2 

20 
3 3/8 

6 

24 
3 3/8 
6 

24 
3 3/8 

6 

24 
3 3/8 

6 

30 
3 3/8 

6 

30 
3 3/8 

6 

30 
3 3/8 

6 

36 
3 3/8 

6 

36 
3 3/3 

8 

36 
3 3/8 
a 
42 

3 3/8 
8 

42 
3 3/8 

8 

48 
3 3/8 

8 

54 
3 5/B 

8 

1/4 

12 
3 3/ 4 

4 

14 
3 3/4 

4 

14 
3 3/ 4 

4 

18 
3 3/4 
4 1/2 

18 
3 3/4 
4 1/2 

20 
3 3/ 4 

6 

24 
3 3/ 4 

6 

24 
3 3/ 4 

6 

24 
3 3/4 

6 

30 
3 3/4 

6 

30 
3 3/4 

6 

30. 
3 3/4 

6 

36 
3 3/ 4 

6 

36 
3 3/4 

8 

36 
3 3/4 

8 

42 
3 3/4 

8 

42 
3 3/4 

8 

48 
3 3/4 

8 

54 
3 3/4 
o 

1 3/8 

14 
4 1/8 

4 

14 
4 1/8 

4 

18 
4 1/8 
4 1/2 

18 
4 1/8 
4 1/2 

20 
4 1/8 

6 

24 
4 1/8 

6 

24 
4 1/8 

6 

24 
4 1/8 

6 

30 
4 1/8 

6 

30 
4 1/8 

6 

30 
4 1/8 

6 

36 
4 1/8 

6 

36 
4 1/8 
a 
36 

4 1/8 
8 

42 
4 1/8 

8 

42 
4 1/8 

8 

48 
4 1/8 

8 

54 
4 1/8 
a 

1/2 

14 
4 1/2 

4 

14 
4 l / 2 

4 

18 
4 1/2 
4 1/2 

18 
4 1/2 
4 1/2 

20 
4 1/2 

6 

24 
4 1/2 

6 

24 
4 1/2 

6 

24 
4 1/2 

6 

30 
4 1/2 

6 

30 
4 1/2 

6 

30 
4 1/2 

6 

36 
4 1/2 

6 

36 
4 1/2 

8 

36 
4 1/2 

8 

42 
4 1/2 

8 

42 
4 1/2 

B 

48 
4 l /2 

8 

54 
4 1/2 

8 

1 5/8 1 3/4 

18 
4 "//8 
4 1/2 

20 
4 7/8 

6 

24 
4 7/8 

6 

24 
4 7/8 

6 

24 
4 7/8 

6 

30 
4 7/8 

6 

30 
4 7/B 

6 

30 
4 7/8 

6 

36 
4 7/8 

6 

36 
4 7/B 

8 

36 
4 7/B 
o 
42 

4 7/B 
8 

48 
4 7/8 

8 

48 
4 7/8 

8 

54 
4 7/8 
a 

10 
5 1/4 
4 1/2 

20 
5 1/ 4 

6 

24 
5 1/4 

6 

24 
5 1/4 

6 

24 
5 l / 4 

6 

30 
5 1/4 

6 

30 
5 1/4 

6 
30 

5 1/4 
6 

36 
5 1/4 

6 

36 
5 1/4 

8 

36 
5 1/4 

8 

42 
5 1/4 

8 

48 
5 1/4 

8 

48 
5 1/4 
a 
54 

5 1/4 
8 

1 7 /8 2 

18 18 
5 5/8 6 
4 1/2 4 1/2 

20 
5 5/8 

6 

24 
5 5/8 

6 

24 
5 5/8 

6 

24 
5 5/8 

6 

30 
5 5/8 

6 

30 
5 5/8 

6 

30 
5 5/8 

6 

36 
5 5/8 

6 

36 
5 5/8 

8 

36 
5 5/8 

8 

42 
5 5/8 

8 

48 
5 5/8 

8 

48 
5 5/8 

8 

54 
5 5/B 

B 

20 
6 
6 

24 
6 
6 

24 
6 
6 

24 
6 
6 

30 
6 
6 

30 
6 
6 

30 
6 
6 

3p 
6 
6 

36 
6 
8 

36 
6 
8 

42 
6 
a 
48 
6 
a 
48 
6 
8 

54 
6 
8 

2 1/4 2 1/2 2 3/4 

18 
6 3/4 
4 1/2 

20 
6 3/4 

6 

24 
6 3/4 

6 

24 
6 3/4 

6 

24 
6 3/4 

6 

30 
6 3/4 

6 

30 
6 3/~ 

6 
30 

6 3/4 
6 

36 
6 3/4 

6 

36 
6 3/4 

8 

36 
6 3/4 
a 
42 

6 3/4 
a 
48 

6 3/4 
8 

54 
6 3/4 
a 
54 

6 3/4 
8 

24 
7 1/2 

6 

24 
7 l /2 

6 

30 
7 1/2 

6 

30 
7 1/2 

6 
30 

7 1/2 
6 

36 
7 1/2 

6 

36 
7 1/2 

8 

36 
7 1/2 

8 

42 
7 1/2 

8 

48 
7 1/2 

8 

54 
7 1/2 

8 

54 
7 1/2 

8 

24 
8 1/4 

6 

24 
8 1/4 

6 

30 
8 1/4 

6 

30 
8 1/4 

6 • 
30 

a 1/4 
6 

36 
8 1/4 

6 

36 
8 l /4 

8 

36 
8 1/4 

8 

42 
8 1/4 

8 

48 
8 l / 4 

8 

54 
8 1/4 

8 

54 
R 1/4 

B 

48 
9 
8 

54 
9 
8 

54 
9 
B 

re &O 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
icr 4 4 4 1/8 4 1/2 4 7/8 5 l/4 5 5/8 6 6 3/4 7 1/2 8 1/4 9 
sf e o e 8 8 fJ o o 0 8 a 8 

re 66 66 66 G6 66 66 66 66 66 66 66 66 
ier 4 l/8 4 J/0 4 l/R 4 1/2 4 7/B 5 l/4 5 5/0 6 6 3/4 7 1/2 U 1/4 9 
sf a o a B , a fl o o B o o o 
re n 72 72 7.1 72 72 72 72 72 72 72 72 
i cr 4 l I ¡¡ 4 J / B 4 JI O 4 3 / fl 4 7 / 8 s l / 4 5 5 / 9 6 6 3 / 4 7 l / 2 o 1 / 4 9 
sf F! U <': B A B 11 11 O 8 O O 

re n '/fl n 78 78 70 78 78 70 78 70 "/B 
icr 5 l/8 5 1/8 5 1/0 5 1/B 5 l/B 5 1/4 5 5/0 6 6 J/4 7 1/2 O 1/4 9 
sf ~ u e u a a o a a o o o 
re f14 U4 fJ4 64 04 84 84 84 84. 04 84 84 

. icr ~r l/l:. • 5 1/2, 5-1/~ s 1/2· s 1/2 .5 1/2 5 5/Q 6 6. :1/4 7 1/2 o 1/4 9 ;';;¡ 



Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisféricas. (in) . (cont.) 

do th 3/ 16 1/4 5/16 3/8 7/16 1/2 5/8 3/4 7/8 

% re 96 96 90 90 90 90 90 90 
icr 5 7 /8 5 7 /8 5 7/8 5 7/8 5 7/8 5 7/8 5 7/8 5 7/8 
sf 3 4 1/2 6 6 6 8 8 8 

102 re 96 96 96 96 96 96 96 96 
icr 6 1/8 6 l /8 6 1/8 6 1/8 6 l/B 6 1 /8 6 1/8 6 1/8 
sf 3 4 1/2 6 6 6 8 8 8 

108 re 102 102 102 102 102 102 102 
icr 6 l / 2 6 1/2 6 1/2 6 l /2 6 1/2 6 1 /2 6 1/2 
sf 4 1/2 6 6 6 8 8 8 

11 4 re 108 108 108 108 108 108 108 
icr 6 7/8 6 7/8 6 7/8 6 7/8 6 7/8 6 7/8 6 7/8 
sf 4 1/2 6 6 6 8 8 B 

120 7c 114 114 114 114 114 114 114 
lCr 7 1/4 7 1/4 7 1/4 7 1/4 7 1/4 7 1/4 7 1/4 
sf 4 1/2 6 6 6 8 8 8 

126 re 120 120 120 120 120 120 120 
icr 7 5/8 7 5/8 7 5/8 7 5/8 7 5/8 7 5/8 7 5/8 
sf 3 4 6 6 8 8 8 

132 re 130* 130* 130* 130* 120 120 
icr 8 8 8 8 8 .8 
sf 4 6 6 8 8 8 

138 7c 132 132 132 132 132 132 
icr 8 3/8 8 3/8 8 3/8 8 3/8 8 3/B 8 3/8 
sf 4 6 6 B 8 8 

144 7c 132 132 132 132 132 132 
icr 8 3/4 8 3/4 8 3/4 8 3/4 8 3/4 8 3/4 
sf 4 6 6 8 8 8 

156 7c 144 144 14 4 144 144 144 
icr 9 3/8 9 3/8 9 3/8 9 3/8 9 3/8 9 3/8 
sf 3 l /2 6 6 8 8 8 

168 7c 144 144 144 144 144 
icr 10 1/8 10 l /8 10 1/8 10 1/8 1 o 1 /8 
sf 5 6 8 8 7 

180 7c 170 170 170 170 
icr 11 J:l 11 11 
sf 1 1/2 1 1/2 1 1/2 1 1/2 

192 re 170 170 170 170 
lcr 11 1/2 11 1/2 11 1/2 11 1 /2 
sf 4 5 5 5 

204 7c 170 170 
lCr 12 1/4 12 1/4 
sf 4 4 

210 re 170 170 
icr 12 5/8 12 5/8 
sf 4 4 

216 re 170 170 
icr 13 13 
sf 3 3 

228 :e 180 
icr 13 1/4 
sf 3 

240 1:c 
lCl" 
sf 

246 re 
icr 
sf 

Notas: 

El valor de "sf", es la máxima ceja recta recomendada para cada caso. 

* Tambi6n es posible seleccionar un radio de abombado de 126". 
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da th 1 1 /8 

96 re 90 
icr 5 7/8 
sf 8 

102 7e 90 
ier 6 1 /8 
sf 8 

108 re 96 
ier 6 1/2 
sf 8 

114 re 108 
ier 6 7/8 
sf 8 

120 ':"e 108 
ier 7 1/4 
sf 8 

126 ':"e 120 
ier 7 5/B 
sf 8 . 

132 7e 120 
ier 8 
sf 8 

138 re 132 
ier 8 3/8 
sf 8 

144 ':"e 132 
ier 8 3/4 
sf 8 

156 1;"e 144 
ier 9 3/8 
sf 8 

168 re 144 
ier 10 1/8 
sf 7 

180 7e 170 
ier 11 
sf 5 

192 7e 170 
ier 11 1/2 
sf 5 

204 1;"e 170 
ier 12 1/4 
sf 4 

210 re 170 
icr 12 5/8 
sf 4 

216 7e 170 
ier 13 
sf 3 

228 7e 180 . 
ier . 13 3/4 
sf 3 

240 re 180 
icr 14 7/16 
sf 3 

246. re 
ier · 
Bf 

•',: 

Tabla C2. Dimensiones en Tapas 

1 1/4 3/8 

90 64 
5 7/8 5 7/8 
8 8 

90 90 
6 1 /8 6 1/8 
o 8 

96 96 
6 1 /2 6 1/2 

8 8 

108 108 
6 7/8 6 7/8 

8 8 

108 108 
7 1/ 4 7 1/4 
8 8 

120 114 
7 5/8 7 5/8 
8 8 

120 120 
8 8 
8 8 

132 132 
8 3/8 8 3/8 
8 8 

132 132 
8 3/4 8 3/4 

8 8 

144 144 
9 3/8 9 3/8 

8 8 

144 144 
10 1/8 ·10 1/8 

7 7 
170 170 
11 11 
5 5 

170 170 
11 1/2 11 1/2 

5 .5 

170 170 
12 1/4 12 1/4· 

4 4 

170 170 
12 5/8 12 5/8 

4 4 

170 170 
13 13 
3 3 

180 180 
13 3/4 13 3/4 
3 3 

180 180 
14 7 /16 14 7/16 

3 3 

180 180 
14 3/4 14 3/4 

3 3 

1 1/2 

84 
5 7 /8 

8 

90 
6 1/B 

8 

96 
6 1/2 

8 

108 
6 7/8 

8 
108 

7 1/4 
8 

114 
7 5/8 

8 

120 . o 
0· 

132 
8 3/8 
8 

132 
8 3/4 

8 

144 
9 3/8 

8 

144 
10 l/B 

7 
170 
11 
5 

170 
11 1/2 

170 
12 1/4 

4 

170 
12 5/8 

4 

170 
13 
3 

180 
13 3/4 

3 

180 
14 7/16 

3 
180 

14 3/4 . 
3 

, . . ; 

1 5/8 

84 
5 7/8 

8 

90 
6 1/8 

8 

96 
6 1/2 

8 

102 
6 7/8 

8 

108 
7 1/4 

8 

114 
7 5/8 

8 

120 
8 
8 

132 
8 3/8 

8 

132 
8 3/4 

8 

144 
9 3/8 

8 

144 
10 1/8 

7 
170 
11 · 
5 

170 
11 1/2 

5 
170 

12 1/4 
4 

170 
12 5/8 

4 

170 
13 
3 

180 
13 J/4. 

3 

180 
14 7/16 

3 

180 
14 3/4 
3 

'l'orisfáricas. (in). (cent.) 

1 3/4 1 7/8 2 2 1/4 2 1/2 2 3/4 

84 84 84 84 84 84 84 
5 7 /8 5 7/8 6 6 3/4 7 1/2 8 1/ 4 9 

8 8 8 8 8 8 8 

90 90 90 90 90 90 90 
6 1/8 6 1 /8 6 1/8 6 3/4 7 1/2 8 1/4 9 

8 8 8 8 8 8 8 

96 96 96 96 96 96 96 
6 1/2 6 1/2 6 1/2 6 3/4 7 1/2 o 1/4 9 

8 8 8 8 8 8 8 

102 102 102 102 102 102 102 
6 7/8 G 7/8 6 7/8 6 7/8 7 1/2 8 1/4 9 

8 8 8 8 o 8 .8 

108 108 108 108 108 108 108 
7 1/4 7 1/4 7 1/4 7 1/4 7 1/2 0 1¡4 9 

8 8 8 8 8 8 8 

114 114 114 114 114 114 114 
7 5/8 7 5/8 7 5/8 7 5/8 7 5/8 8 1/4 9 

8 8 8 8 8 8 8 

120 120 120 120 120 120 120 
8 8 8 8 8 8 1/4 9 
8 8 8 8 8 8 B 

132 132 130 130 130 130 130 
8 3/8 8 3/8· 8 3/8 8 3/8 0 3/8 8 3/8 9 

8 8 8 8 8 8 8 

132 132 132 132 132 132 132 
8 3/4 o 3/4 8 3/4 0 3/4 . 0 .3¡4. 8 3/4 9 

8 8 8 8 8 8 8 

144 144 144 144 144 144 144 
9 3/8 9 3/8 9, 3/8 9 3/8 9 3/8 9 3/8 9 3/8 

8 8 8 8 8 8 8 

144 144 144 144 144 144 144 
10 1/8 10 1/8 10 1/8 10 l/e 10 1/8 10 1/8 10 1/8 

7 7 7 7. 7 7 6 
170 170 170 170 170 170 170 
11 11 11 11 11 11 11 
5 5 5 5 5 5 5 

170 170 170 170 170 170 170 
11·112 11 1/2 11 1/2 11 1/2 11 1/2 11 1/2 11 1/2 

5 ,5 5 3 3 3 3 

170 170 170 170 170 170 
12 1/4 12 1/4 12 1/4 12 1/4 12 1/4 12 1/4 

4 4 4 3 3 3 

170 170 170 170 170 
12 5/8 12 5/8 12 5/8 12 5/8 12 5/8 

4 4 4 3 3 

170 170 170 170 
13 13 13 13 
3 3 3 3 

180 180 180 
13 3/4 13 3/4 13 3/1 

3 3 3 

180 180 180 
14 7/16 14 7 /16 14 7 /16 
3 3 3 

180 180 
14 3/4 14 3/4 

3 3 ~, .. ,,. 
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Tabla El. Dimensiones en Tubos de Intercambiador. 

Tubo Espesor l1rca de /\rea de Transf. Peso Resistencia 

da BWG de 
di 

Flujo por por ft. lin. por Tcrmica• 
pared Tu~o ( ft2) ft. lin. 

(in) (in) (in) (in ) Ext. Int. (lb) ft2-hr-ºF/Btu 

1/4 16 0.065 o .120 o. 0113 O.Oñ54 0.0314 0.140 0.000281 
18 o. 049 0.152 0.0181 0.0397 o .115 0.000195 
20 0.035 0.180 0.0255 o. 0471 o. 08fJ 0.000136 
22 0.028 0.194 0.0295 0.0507 0.073 0.000101 

3/8 16 0.065 0.24S 0.0472 0.0981 0.0641 0.23S o.0002s2 
18 0.049 o. 277 0.0602 0.072S o. 186 0.000180 
20 o.03S 0.305 o. 0730 0.0798 o .139 0.000124 
22 0.028 o. 319 0.0799 0.0835 o .113 0.000097 

1 /2 14 0.083 0.334 0.0676 0.1309 0.0674 0.403 0.000319 
16 0.065 0.370 0.1076 o .0969 o. 329 . 0.000239 
18 0.049 0.402 0.1270 0.1052 0.258 0.000175 
20 0.03S 0.430 0.14SO 0.1125 o .190 0.000121 

3/8 14 0.083 0.459 0.16S6 0.1636 o .1202 O.S26 0.000306 
15 0.072 0.481 0.1814 o .1259 0.465 0.000260 
16 0.065 0.49S 0~192S o .1296 0.425 0.000232 
17 o.osa 0.509 0.203S 0.1333 0.3a4 0.000204 
la 0.049 O.S27 o.21a1 o.13ao 0.330 0.000170 

3/4 12 0.109 O.S32 0.223 o .196 3 0.1393 0.817 0.000409 
13 0.09S 0.560 0.247 0.1466 o. 727 0.000349 
14 o.Oa3 0.S84 0.268 o. l S29 0.647 0.00029a 
15 0.072 0.606 0.289 o .1sa7 O.S71 o.0002ss 
16 0.065 0.620 0.302 0.1623 O.S20 0.000228 
17 o.osa 0.634 0.314 0.1660 0.469 0.000201 
18 0.049 0.6S2 0.334 o .1707 0.401 0.000168 

7/8 12 0.109 0.657 0.3364 o. 229). o .1720 0.976 0.0003990 
13 0.095 0.685 0.3686 0.1793 0.866 0.000341S 
14 0.083 0.709 . 0.3946 0.18S6 0.768 0.0002939 
15 0.072 0.731 o. 4190 0.1914 0.676 0.0002Sl4 

16 '0.065 0.74S o. 4 363 0.1950 0.615 O. OOOÚ!.iO 
17 o. OS8 0.759 0.4522 o .19a7 0.554 Q.0001991 
18 0.049 o. 777 o,473a o. 2034 0.473 0.0001663 

12 0.109 0.762 0.479 0.26la 0.2048 1.14 0.0003920 
13 o.09S 0.810 o.sis o.2121 l. 00 0.0003365 
14 0.083 0.834 0.546 o.21a3 o .890 0.0002901 
1 !j o. 072 0.856 0.576 o. 2241 0.781 0.00024a7 
16 0.06S o.a10 0.594 o .2277 o. 710 0.0002228 
17 o.osa 0.884 0.613 ·0.2314 0.639 0.0001973 

'18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545 0.0001651 

• 
• La conductividad térmica para el acero es 26. Para obtener la resistencia de otros metales, 

ser<! necesario multiplicar el valor de la resistencia correspondiente a las dimensione·s del 
tubo por la relaci6n de conductividad promedio del metal usado y conductividad del acero. 



Tabla E2. Dimensiones de Tubería de acero. 

Med. Dia. Esp. Dia. Are a Peso Peso 
Nom. Ext. Ced. pared. Int. Transv.rnt. tub. agua. 
(in) (in) (in) (in) (in2) (lb/ft) (lb/ft) 

1/8 0.405 40s 0.068 0.269 0.0568 0.244 0.025 
80x 0.095 0.215 0.0364 0.314 0.016· 

1/4 0.540 40s 0.088 0.364 0.1041 0.424 0.045 
80x o .119 0.302 0.0716 0.535 0.031 

3/8 0.675 40s 0.091 0.493 0.1910 0.567 0.083 
80x 0.126 o . .423 0.1405 0.738 0.061 

·112 0.840 40s 0.109 0.622 0.3040 0.850 0.132 
80x 0.147 0.546 0.2340 1.087 0.102 
160 ·º .187 0.466 0.1706 1.300 0.074 
XX 0.294 0.252 0.0500 l. 714 0.022 

3/4 l. 050 40s o .113 0.824 0.5330 1.130 o. 2 31" 
80x 0.154 0.742 0.4330 l. 473 0.188 
160 o. 218 0.614 0.2961 l. 940 0.128 
XX 0.308 0.434 0.1480 2.440 0.064 

1 l. 315 40s 0.133 1.049 0.8640 l. 678 0.375 
80x 0.179 0.957 0.7190 2.171 0.312 
160 0.250 .0.815 0.5217 2.840 0.230 
XX 0.358 0.599 0.2820 3.659 0.122 

1 1/4 1.660 40s 0.140 l. 380 1.4950 2.272 0.649 
80x 0.191 l. 278 1.2830 2.996 0.555 
160 o. 250 1.160 l. 0570 3.764 0.458 
XX 0.382 0.896 0.6300 5.214 0.273 

1 1/2 l. 900 40s o .145 l. 610 2.0~60. 2. 717 0.882 
80x 0.200 l. 500 l. 7-670 3:631 0.765 
160 0.281 1.338 1.4060 4.862 0.608 
XX 0.400 1.100 0.9500 6.408 0.420 

2 2.375 40s 0.154 2.067 3.3550 3.652 l. 450 
80x 0.218 1.939 2.9530 5.022 l. 280 
160 0.343 l. 689 2.2410 7.440 0.970 
XX 0.436 l. 503 l. 7740 9.029 0.770 

2 1/2 2.875 40s 0.203 2.469 4.7880 5.790 2.070 
80x 0.276 2.323 4.2380 7.660 l. 870 
160 0.375 2.125 3.5460 10.010 l. 540 
XX 0.552 l. 771 2.4640 13.700 1.070 

3 3.500 40s 0.216 3.068 7.3930 7.580 3.200 
80x 0.300 2.900 6.6050 10.250 2.860 
160 0.438 2.624 5.4080 14.320 2.350 
XX 0.600 2.300 4.1550 18.580 l. 800 

3 1/2 4 .ooo 40s 0.226 3.548 9.8860 9.110 4.290 
aox 0.318 3.364 8.8880 12.510 3.840 
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Tabla E2. Dimensiones de Tubería de Acero. (cont.) 

Med. Dia. Esp. Dia. Are a Peso Peso 
Nom. Ext. Ced. pared. Int. Transv. Tnt. tub. agua. 
(in) (in) (in) (in) (in2) (lb/ft) (lb/ft) 

4 4.500 40s 0.237 4.026 12.730 10.790 5.500 
80x o. 33 7 3.826 11. 500 14.980 4.980 
120 0.438 3.624 10.310 19.000 4.470 
160 0.531 3.438 9.280 22.510 4.020 
XX 0.674 3.152 7.800 27.540 3.380 

5 5.563 40s 0.258 5.047 20.010 14.620 8.670 
80x 0.375 4.813 18.190 20.780 7.880 
120 0.500 4.563 16.350 2 7 .100 ·.· 7.090 
160 0.625 4.313 14.610 32.960 6.330 
XX . o. 750 4.063 12.970 38.550 5.610 

6 6.625 40s o. 280 6.065 28.890 18.97 12.510 
80x O'. 432 5,751 26.070 28.57 11.290 

, .. 120 ' 0.562 5.501' 23.770 36.40 10.300 '· 
160 o. 718 5.189 21.150 ·45. 30 9.160 
XX 0.864 4.897 18.840' 53.16 8.160 

8 8.625 20 0.250. 8 . 1'2 5 51. 850 22.36 22.470 
30 o. 277 8. 071 51.160 24.70 22.170 
40s ' o. 322 7.981 50.030 28.55 21. 700 
60 0.406 7.813 47.940 35.64 20.770 
80x 0.500 7.625 45.660 43.39 19.780 
100 0.593 7.439 43.460 50.87 18.830 
120 o. 718 7.189 40.590 60. 63 17.590 
140 0.812 7.001 38.500 67.76 16.680 
XX 0.875 6.875 37.120 72. 42 16.100 
160 0.906 6.813 36.460 74.69 15.800 

10 10.750 20 0.250 10.250 82.520 28.04 35.760 
30 0.307 10.136 80.690 34.24 34.960 
40s 0.365 10.020 78.860 40.48 34.200 
60x 0.500 9.750 74.660 54.74 32.350 
80 0.593 9.564 71.840 64.33 31.130 
100 0.718 9.314 68.130 76.93 29.530 
120. 0.843 9.064 64.530 89.20 27.960 
140 l. 000 8.750 60.130 104.13 26.060 
160 1.125 8.500 56.750 115.65 24.590 

12.750 20 o. 250 12.250 117.860 33.38 51.070 
3.0 0.330 12.090 114.800 43. 77 49.740 
s 0.375 12.000 113.100 49.56 49.000 
40 0.406 11.938 111.930 53.53 48.500 
X o .·500 11.750 108.430 65.42' 46.920 
60 0.562 11.626 106.160 73.16 46.000 
80 0.687 11.376 101.640 88.51 44.040 
100 ' o. 843 11. 064 96 .140 107. 20 41.660 
120 l. 000 10.750 90.760 125. 49 39.330 
140 1.125 10.500 86;590 133.68 37.520 
160 l. 312 10.126 80.530' 160 . .27 34.890 
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'l'abla E2. Dimensione: s de 'T'ubcría de Acero. (cont) 

l·!od. Dia. Esp. Dicl. Arca Peso Pe: so 
Nom. Ext. Ced. parcc1. Int. Transv. Int. tub. am1i1. 

(in) (in) (in) (in) (in2) (lb/Et) (lb/ft) 

14 14.00 10 0.250 13.500 143.140 36.71 62.03 
20 0.312 13.376 140.520 46.68 60.89 
30s 0.375 13.250 137.880 54.57 59.75 
40 0.438 13.124 135.280 63.37 58.64 
X 0.500 13.000 132.730 72 .09 57.46 
60 0.593 12.814 128.960 84. 91 55.86 
80 0.750 12.500 122. 720 106.13 53.18 
100 0.937 12.126 115.490 130.73 50.04 
120 1. 093 11.814 109.620 150.67 47.45 
140 1.250 11. 500 103.870 170.22 45.01 
160 1. 406 11.188 98.310 189.12 42.60 

16 16.00 10 0.250 15.500 188.690 42.05 81. 74 
20 0.312 15.376 185.690 52.36 80.SC 
30s 0.375 15.250 182.65 62.58 79.12 
40x 0.500 15.000 176.720 82.77 76.58 
60 0.656 14.688 169.440 107.50 73.42 
80 o. 84 3 14.314 160.920 136.46 69.73 
100 l. 031 13.938 152.580 164.83 66.12 
120 1.218 13. 564 144.500 192.29 62.62 
140 l. 438 13.124 135.280 223.64 58.64 
160 l. 593 12.814 128.960 24 5. 11 55.83 

18 18.00 10 0.250 17.500 240.530 47.39 104.21 
20 0.312 17.376 237.130 59.03 102.77 
s 0.375 17.250 233.710 70.59 101.18 
30 0.438 17.124 230.300 82.06 99.84 
X 0.500 17.000 226.980 92.45 98.27 
40 0.562 16.876 223.680 104.75 96.93 
60 0.750 16.500 213.830 138.17 92.57 
80 0.937 16.126 204.240 170.75 88.50 
100 1.156 15.688 193.300 207.96 83.76 
120 l. 375 15.250 182.660 244.14 79.07 
140 l. 562 14.876 173.800 274.23 75.32 
160 l. 781 14.438 163.720 308.51 70.88 

20 20.00 10 0.250 19.500 298.650 52.73 129.42 
20s 0.375 19.250 290.040 78.60 125.67 
30x 0.500 19.000 283.530 104.13 122.87 
40 0.593 18.814 278.000 122.91 120.46 
60 0.812 18.376 2.65. 21 o 166.40 114.92 
80 1. 031 17.938 252.720 208.87 109.51 
100 1. 281 17.438 238.830 256.10 103.39 
120 1.500 17.000 226.980 296.37 98.35 
140 1.750 16.500 213.820 341.10 92.66 
160 1.968 16.064 202.670 379.01 87.74 

24 24.00 10 0.250 2 3 .·500 433.740 63.41 187.95 
20s 0.375 23.250 424.560 94.62 183.95 
X 0.500 23.000 415.480 125.49 179.87 
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Tablé! E2. Dimensiones de Tubería do l\ce:ro. (cont) 

Med. Dia. Esp. Dia. Are a Peso Peso 
Nom. Ext. Ced. pared. Int. 'I'ransv.Int. tub. agua. 
(in) (in) (in) (in) (in2) (lb/ft) (lb/ ft) 

24 24.00 30 0.562 22.B76 411.000 140.80 178.09 
40 0.687 22.626 402.070 171.17 174.23 
60 o. 968 22.064 382.350 238.11 165.52 
80 l. 218 21.564 36:5.220 296.36 158.26 
100 1.531 20.938 34 <1. 3 20 367.40 149.06 
120 1.812 20.376 326.080 429.39 141.17 
140 2.062 19.87fi 310.280 483.13 134.45 
160 2.343 19. 314 292.980 541. 94 126.84 

Nota: Las letras "s", "x", "xx" en la columna correspondiente al 

número de Cédula, indican Estándar, Extra Fuerte, Doble Ex-

tra Fuerte, respectivamente. 

'-,•' 
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0.4 r '= 1t '= 0.2 L . . r = d /2 

. MAT. DE CONSTRUCCION: ACERO AL CARBON. 

CORROSION: 1/16" L~ 

:,Dia. Todas las dimensiones (in) . Dia. 
·Recip. A B E F G H I M r Barr. 

: 6 9. 5 l. 5 3 2 6 1/4 l. 75 6.1875 3.3125 0.75 

.~ 8 9.5 l. 5 3 2 6 1/4 i.75 5.1875 4.3125 0.75 
'.; 

~lo 11. 5 l. 5 3 4 10 1/4 l. 75 6.1250 5.3750 0.75 

Ü2 11. 5 l. 5 3 4 10 1/4 l. 75 6.1250 6.3750 0.75 
:; 

}14 13.5 l. 5 3 5.25 13.5 1/8 l. 75 6.5000 7.0000 o.75 
~-
)16 13.5 l. 5 3 5.25 13.5 3/8 l. 75 5.5000 8~0000 0.75 •· ,.,., 

15.5 l. 5 3 6.50 16.0 3/8 l. 75 6.5000 9.0000 0.75 

15.5 l. 5 3 6.50 16.0 3/8 l. 75 5.5000 10.0000 0.75 

Peso(Kg) 
Silleta 

4. o 
3.5 

5.5 

5.0 

11. o 
9.5 

13.5 

12.5 
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MAT. DE CONSTRUCCION: ACERO AL CAF.BON. 

CORROSION: 1/16 11 

L 1 
1 \l 1 
1 ---e-l - d E 

L LJ 
COSTURA BARRENOS OVALADOS EN 

UN SOLO SOPORTE 

Fig.P2 DIMENSIONES ESTIMADAS EN SILLETAS PARA RECIPIENTES 
HORIZONTALE~ CON DIAMETRO DE 24 A 144". 
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Diam. Crga.max(Kg) 
Recip; en dos sop. 

24 

30 

36 

42 

48 

5·4 

60 

. 66 

72 

78 

84 

90 

96 

102 

108 

114 

120 

126 

132 

138 

.. 144 

3410 

4.545 

6818 

9090 

18180 

22727 

27270 

34090 

38636 

45455 

68180 

79540 

90900· 

104540 

125000 

159100 

177270 

200000 

227270 

245450 

263600 

Tabla F.i Valores para las Dimensiones de la Fig F.2 

Todas las Dimensiones (in) 
A B e D E F G H J K 

19 6 

22 6 

25 6 

28 6 

31 8 

34 8 

37 8 

40. 8 

43 8 

46 8 

49 9. 

52 9 

55 9 

58 9 

61 10 

64 10 

22 3/8 7 

27 7 /16 7 

32 1/2 7 

38 9/16 7 

43 5/8 9 

48 5/8 .· 9 

53 5/8 9 

58 5/8 9 

63 5/8 9 

69. 5/8 9 

74·: 3/ 4 10 

79 3/4 10 

84 3/4 10 

90 3/4 10 

95 3/4 11 

100 3/4 11 

67 

70 

73 

76 

79 

10 105 3/4 11 

10 110 3/4 ll 

10 .116 3/4 11 

10 121 3/4 11 

10 126 3/4 11 

8 23 5/16 11 3/16 

10.5 29 5/16 13.5 3/16 

12.5 34 3/8 16 1/4 

16 40 1/2 19 5/16 

18 45 1/2 ,. 21.5 3/8 

20 50 1/2 12 3/8 

23 . 55 1/2 .· 13 3/8 

25 60 1/2 14 3/8 

28 65 1/2 16 3/8 

31 71 1/2 17 3/8 

33 78 5/8 19 1/2 

35 81 5/8 20 1/2 

37 86 5/8 21 1/2 

40 92 5/8 23 1/2 
i 

42 97 5/8 24 1/2 ,.., 

44 102 5/8 25 1/2 

46 107 5/8 

48 112 5/8 

· 5'1 110 518 

. 53 123 5/8 

55 128 5/8 

26 1/2 

28 1/2 

29,, 1/2 

30' : 1/2 

32 1/2 

Diam. 
Perno 

3/4 

3/4 

3/4 

3/4 

7/8 

7/8 

7/8 

7/8 

7/8 

7/8 

7/8 

7/8 

1 

1 

1 

1 

l. 

1 

1 

1 

1 

Diam. 
Barreno 

1 

1 

1 
1 , 

1 1/8 

1 1/8 

1 l/B 

1 1/8 

1 1/8 

1 1/8 

1 1/8 

1 1/8 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

l 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

1 1/4 

Notas: Para diámetros.de 24 a 48 in. se usará un cartabón intermedio, de 54 a 144 in. dos. 

Peso (kg) 
Soporte. 

23 

30 

41 

50 

91 

110 

123 

136 

148 

160 

225 

250 

270 

295 

320 

345 

365 

385 

410 

430 

455 

Para diámet,ros de perno de 3 / 4, 7 / 8, 1 in. se usarán barrenos .. ovalados de ( 1 x 1. l/ 2) , 
(1 1/8 x 1 3/4), (1 1/4 x 2) respectivamente. 



Fig.F3 DIMENSIONES ESTIMADAS EN SILLETAS PARA RECIPIENTES VERTitALES. 

Diarn. 
·Perno. 

1 

1 1/8 

1 1/4 

1 3/8 

1 1/2 

1 5/8. 
1 3/4 

1 7/8 
2· 
.., 1/4 

2 1/2 

2 3/4 

3 

1 

SO.LD. EN 
CAMPO 

A 

3/4 

B 

3 

1 .7 /8 . 3 . 

2 3 

2 1/8 4 

2 1/4 4 

2 3/8 4 

2 1/2 5 

2 5/8 5 

2 3/4 5 

3 6 

3 .1/4 6. 

3 1/2 7 

3 3/4 7 

:• ' . 

_J_ 
t e 

E 

1
1
-0

11 

Todas las 
e 

2 1/2 

2 1/2 

2 1/2 

3· 

3 

3 

3 1/2 

3 1/2 

3 l/2 

4 

4 

5 

5 

'1 " 
-~-tt-. 

Dimensiones 
D 

1/2 

1/2 

1/2 

5/8 

5/8 1 

5/8 1 

3/4 1 

3/4 1 

3/4 1 

1 1 

1 

1 1/4 2 

1 1/4 2 

(in) . 
E F 

3/4 1 1/4 1 

3/4 1 3/8 1 

1 1 1/2 1 

1 1 5/8 1 

1/4 1 3/4 

1/4 1 7/8 2 

1/2 2 2 

1/2 2 1/8 2 

3/4 2 1/4 2 

3/4 2 1/2 2 

2 2. 3/ 4 

1/2 3 3 

1/2 3 1/4 3 

•' ,•,· 

.,.-' 
··', 

G 

1/2 

5/8 

3/4 

7/8 

2 

1/8 

1/4 

3/8 

1/2 

3/4 

3 
... 

1/ 4 .•' 

1/2 



ES~IMACION RAPIDA DE AREAS DE REFUERZO PARA UNIONES CONO-CILINDRO 

EN RECIPIE~TES A PRESION. 

El nomograma de la página siguiente, puede ser usado para calcular 

el área de refuerzo necesaria en juntas cono-cilindro, secciones 

reductoras y tapas cónicas. 

El método está basado en Ja expresión 4.46 del capítulo IV y las. 

variables son igualmente explicadas en dicho capítulo. 

Ejemplo.- Una secci6n c6nica sin transición se usará para conectar 

dos partes cilíndricas de diferentes diámetros en una torre de des 

tilación. Se desea establec~r el área de ref~erzo segQn las co~di-

·ciones siguientes: 

Pd = 132 lb/1n2, 

D = 3 ft; (diámetro menor). 

Sw = 13750 lb/in2. 

E • o.as 
a = 22° 

SOLUCION. 

Conectar 

s .. 13750 

A • ·9,3º 

a = 22° 

0.235 

con: 

p :a 132 

D • 3 

Línea.de A"" 9·;3 

(Interpolando). 

Línea guía 

Lectura 

t:i. = 9. 3° 

t:i. < a condición 

de refuerzo. 

·Línea guía 

(1 - 6/a)tana 

= 0.235 

A= 0.42 in 2
• 

(área mfnima requ! 

rlda para el. anl-

1 lo de. refuerzo.) 
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Tabla F4. Velocidades máximas de viento. 

Observatorio. Coord. Altitud. Direcc. Vel. 
(grad-min.) (mt) (mt/seg) 

Lat. Long. 

1 En~enada B.C. 31-51 116-38 13 w 14.4 
2 La Paz B.C 24-10 110-25 10 NE 37.0 
3 Puerto Cortés B.C. 24-26 111-52 5 N 21.8 
4 Campeche,Camp. 19-51 90-33 5 E 36.0 
5 Torre6n,Coah. 25-32 103-27 1013 SE 38.0 
6 Saltillo,Cciah. 25-25- ·1:02-00 ·1609 SSE 29.0 
7 Piedras Negras,Coah 28-42 100-31 220 NE. '41.0 
8 Monclova,Coah. 26-53 101-25 591 NNE 16.5 
9 Colima,Col. 19-14 103-43 494 SE 38.4 
10 Manzanillo,Col. 19-03 104-17 8 WSW 65.0 
t1 Comitán,Chis. 16-15 ' 92-08 15 30 ·.E 29.0 
12 Tapachula,Chis. 14-55 92-16 182 .NE 25.0 
13 Tuxtla Gtez,Chis. 16-45 . 93-07 -: 518 WfNNE 19. o : 
14 Chihuahua, Chih •. 28-38 106-05 1423 --SSW. 38.5 
15 Tacubaya,D.F .. · 19-24 99-12 2308 SSE 28.4 
16 Cd. Lerd9,Dgo. ·25-32 103-31 1135 SW ' 38. o . 
;17 Durango,Dgo. -· 24-02 '104-40 1889 NE 23~8 
18 Acapulco,Gro. 16-50 99-56 28 ENE 49.9 
19 Chilpancingo,Gro. 17-33. " 99-30 360 E-ESE-SE 23.0 
20 Guanajuato,Gto.· · 21-01· 101:""15 •' 2050 W-NE 2L·o 
21 Pachuca,Hgo. 20-08 98-44 24'26 NE 33.3 
22 Guadal aj ara, Jal. 20-43: 103-23 1589 NE 27.6 
23 Huejucar,Jal. 22-21 103-12 '1982 sw 20.5 
24 Toluca ,Mex_. 19-18 99-40 2680 N 20.0 
25 Morelia,Mich. 19-42 lúl-11 1941 s ·'22 .1 
26 Tepic,Nay~ 21-31 104-54 9,15 NW 12.5 
27 Monterrey ,N_.L. . 25-40 100-18 538 ESE 30.5 
~8 Oaxaca,Oax. 17-04 96-43, 1$50 . w 27.0 
2~ Salina Cruz,Oax~ .-.16-10 95-12 6 NW 54.0 
30 ·.Puebla, Pue. . 19•02 . 99';..12 -2162' SE 23.8 
31 Que'rétaro, Qro. 26-36 100-23 1842 W/SE 25.0 
32 Cozumel,Q.Roo 20~31 ,86-57 3 N 53.5 
33 Chetumal,Q.Roo 18-30 ' 88-18 3 SE:"" E-ESE 14.0 
34 San Luis Potos!,SLP·. 22-09 100-59 1877 w 25.2 
35 Río Verde,SLP. 21-56' 100-59 987 ESE . 15. o. 
36 Culiadán,Sin. 24-.49 107-24 81 SE' 27.7 
37 Mazatlán;-Sin. 23-12 106-25 3 m-1' 60.0 
38 Guaymas , Son~ . 27-55 '110-54 44 NNE 39.5 
39 Hermosi.llo, Son. 29-04 . 110-58 237 ESE 12.5 
40 Tampico·,_ Tamps. 22-13 97-51 12 N 36.7 
41 Tlaxcala,Tlax. 19-19 98-14 2252 s 29.3 
42 Córdoba,Ver. 18-54 96-56 .924 NW 25.0 
43 Jalapa,Ver. 19.:.32 96-55 1427 N 32.0 
44 Orizaba,Ver. 1~~51 97-06 1284 s 19.6 
45 Veracruz,ver. 19-12 96-08 16 NNW 67.5 
46 M~rida, Yúc. · 20-59 89-39 9 NNE 24.7 
4 T Progreso, Yuc. 21-18 89-39 8 SSE '28.9 
48.La Bufa,Zac. 72-47 102-34 2612 ssw. 17.9 
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Cuerpos 

d' . " V .. -
4
-h 

A0 a 2·r·1' (r + h) 

h '" ...2 .... V e - 4- (u - a ) 

V 
,... IC•h .. 
' A111,. r•IC•ll 

Ao = r·1' (r + 111) 

111 = Yhª + ,,.. 

Aa 1 A4"' .r2 1 h2 

V • "1"l (IJ+ Dd +d.') 

Am = .!.:!!!._ ( D + d ) 
2 

.. 

m .. ~D; d)ª+ hª' 

4 a 1 J3 
V " 3r·1C • 6ª'" 

" .... 4, 189 · rª 

A • 4 ·1C·r2 = n·d' o 

21'ph 

C1l indro 

C1 lindro hueco 

Cono 

Cono trunco 

Cuerpos 

Segmento de esfera 

V = !C•h (3 2 -6- a+ 3b2 + h2
) 

Am = 2 · r·IC·h 

A = ¡¡(2rh + a2 + b2) 

V "¿h (f sª + h2 ) Segmento de esfera 

= "· h
2 

( r - ~) 
Am = 2·1C·r·h 

.!!.. ( s2 + 4h2 ) 
4 

Segmento de esfera 

V 2 2 
yh·r · ¡¡ 

Ao ..!.:..!:. (4h + 
2 

s) 

Esfera con perforaci6n cilíndrica 

A0 2 · " · h · ( R + r) 

V = 2· r2·1C ·h 
3 

Esfera con perforación c6n1ca 

2·r·1t(h' + R) 
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